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El libro de texto que se presenta a continuación es producto de varios semestres 
de enseñanza en la Universidad de Guadalajara. Los materiales analizados en esta 
edición corresponden a las asignaturas de Fisica Moderna Básica para ingenieros 
y Física Moderna para físicos, impartidas en el Departamento de Física del Centro 
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías (CUCEI) de la Universidad de Guada- 
lajara. La necesidad de escribir esta obra obedeció a que no existe un texto de Física 
Moderna en el mercado que sirva de guía al cursar dicha asignatura y que a la vez 
refleje las condiciones particulares del plan de estudios vigente en las licenciaturas 
en Física y de ingenierías en nuestras universidades De esta manera, Jos temas aquí 
tratados satisfacen las exigencias sobre la materia en instituciones y centros de ense- 
ñanza superior. A juicio de los autores, esta obra puede ser recomendada como libro 
de texto y como material de apovo y consulta a estudiantes de ingenierías en Comu- 
nicaciones y Electrónica, de Mecánica Eléctrica y de Física. Para estos últimos, es de 
especial interés el desarrollo metodológico de los conceptos esenciales de la Física 
clásica y el surgimiento de los nuevos conceptos de la Física Moderna. 

En términos generales, los temas aquí tratados ilustran sobre el desarrollo de 
aquellas ramas de la Física que condujeron históricamente al replanteamiento de los 
cimientos de dicha ciencia, tales como el problema del éter y los sistemas de refe- 
rencia. la radiación electromagnética, la radiación del cuerpo negro y la Hipótesis de 
Planck, el principio corpuscular ondulatorio de la materia, las series espectrales y la 
Teoría de Bohr, el planteamiento de la ecuación de Schródinger y la interpretación 
de sus soluciones. Los pilares básicos de la Física Moderna que se muestran corres- 
ponden al tratamiento relativista y cuántico de la materia. 

La Física Moderna como asignatura cumple dos funciones que pueden comple- 
mentarse entre sí, a saber: 


1. Sirve como puente entre los conceptos de la Física clásica y los conceptos 
propios de las teorías relativista y cuántica. A menudo, en los programas 
de la Licenciatura en Física suelen encontrarse asignaturas de corte clási- 
co, relativista o cuántico. Entretanto, la internalización del conocimiento 


es gradual por lo regular. 
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2. Es informativa y formativa terminal para algunos programas de Pisica E 
ingenierías, Esto tiene que vel sobre todo, con la cada vez más común 1en 
dencia a la flexibilización de los programas, Pos ollo, los temas centrales Y 
conceptos básicos son tratados de manera amplía en este Curso. 


Para la impartición de los materiales que conforman ol curso, se sugjere la 


atro capítulos en orden arbitrario; sin embargo, d 
partir del capitulo 5, debe conservarse rigurosamente el orden establecido. 1) final 
de las secciones 1.2, 1:9,.1.10, 1.11, 34,39, 4,3, 4.6, 3,11, 7.4, 7.10,8,5,8.0, 8,7, 
8.8, 8.9, 8.10 y 8.11, se han reproducido algunos ejemplos resueltos cuya finalidad 
es mostrar sencillas aplicaciones de las principales fórmulas y leyes analizadas 
en las secciones respectivas. En algunos casos, seguido de los ejemplos van algu: 
nos ejercicios con sus correspondientes respuestas, y se espera que el estudiante 
los resuelva inspirándose en los ejemplos. Por otro lado, Jos capítulos 1 y 8 han 
sido dotados de varios apéndices en los que se muestran cálculos exhaustivos, 105 
cuales sirven para confirmar algunos resultados utilizados en el texto, sn restarle 
claridad a éste. Al final de los capítulos 1, 3, 5, 7 y 8 se plantea una serie de pro- 
blemas cuva solución exige una comprensión más profunda de Jos tópicos tratados. 
La resolución de estos problemas se recomienda, sobre todo, a los estudiantes de 
Fisica. Los primeros tres problemas han sido dotados de las correspondientes puías 
de solución, lo cual se espera sirva como estímulo para que el estudiante realice los 
cálculos propuestos. Además, se incluyen figuras ilustrativas y tablas en los lugares 
correspondientes del texto, para una mejor comprensión de los materiales. 

La bibliografía a que se hace referencia o que se aconseja estudiar para adqui- 
rir un conocimiento más amplio del concepto tratado, es señalada por un núme- 
ro en un corchete en el texto mismo, de manera que el número indica el orden de 
aparición exclusivamente. En este mismo orden se muestra la relación bibliográfica 
al final del libro. 

Desde luego, en opinión de los autores, este curso está lejos de agotar todos 
los materiales que hoy son tratados por la Física Moderna. De ahí el título que lleva 
el curso. El último capítulo de los materiales presentados está enfocado al plantea- 
miento de la ecuación de Schródinger y al estudio de sus propiedades más generales. 
En nuestra opinión, las generalizaciones relativistas de dicha ecuación, así como 
el estudio de los principios de la relatividad general, de la cosmología y de otras 
teorías alternas, muy bien pueden conformar el contenido del segundo volumen de 


esta obra. 
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El curso que estás a punto de iniciar te ayudará a comprender los conceptos 
sobre los que descansa el edificio de la Física Moderna (fig. N.1). Para esto, basta 
con leer las primeras páginas de cada tema para tener las nociones mínimas sobre 
el tópico tratado. Luego, puedes hacer una lectura completa del tema que te intere- 
se. Con esto tendrás un panorama más amplio del tópico en cuestión, sobre todo, si 
consideras lo leído y lo ubicas en el mapa conceptual de la figura N.1. 

No obstante, si te interesa adquirir la herramienta matemática y físico concep- 
tual de los temas aquí tratados, es menester que analices los ejemplos resueltos y 
verifiques por ti mismo los cálculos mostrados. Dichos ejemplos los encontrarás al 
final del desarrollo de los temas principales. Por otro lado, puedes profundizar tus co- 
nocimientos adquiridos si además resuelves los ejercicios propuestos después de los 
ejemplos. Para ello, si al primer intento no obtienes el resultado numérico mostrado 
entre corchetes, ¡no te desanimes!; seguramente basta que revises con cuidado tus 
cálculos y asocies las unidades de las cantidades involucradas a un mismo sistema 
de unidades. En un segundo intento te aconsejamos corroborar si estás utilizando la 
forma correcta de las expresiones y ecuaciones que se asocian con el tema tratado 
en el ejercicio. 

A los estudiantes de Física les sugerimos resolver los problemas listados al 
final de cada capítulo. Para esto, es recomendable usar las guías de solución pro- 
puestas en los primeros tres problemas, para adquirir cierta destreza en el manejo 
de la herramienta matemática y en la aplicación de los conceptos físicos involucra- 
dos. Es importante que sepas que los problemas propuestos y cuyos resultados son 
mostrados en corchetes, son un reto a tu imaginación e intuición desarrolladas en 
este Curso. 

Por otro lado, algunos cálculos se han reproducido en los apéndices respecti- 
vos de los capítulos primero y último. Consideramos que su ausencia del texto prin- 
cipal no afecta la comprensión de los tópicos tratados. No obstante, al lector curioso 
le recomendamos su análisis. 

Como quiera que sea, esperamos que tu paso por la Física Moderna sea agra- 


dable y lleno de insólitas vivencias que compartas con tus compañeros y maestros 
y, por qué no, con los autores de este material. 
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Teoría especial 


de La relatividad 


Fue Einstein quien introdujo el verdadero problema al anunciar 


en 1905 que no existía tal cosa como el reposo absoluto. 
Después ya nunca lo hubo. 


STEPHEN LEACOCK 


1.1. INTRODUCCIÓN 


El presente curso dará inicio con una breve exposición de la situación históri- 
ca por la que atravesó la física hacia fines del siglo xix. 

Por esos años las respetables ideas de la física clásica ya habían sufrido serios 
reveses. entre los que se cuenta la pérdida de confiabilidad en la teoría corpuscular de 
la luz. Esto se debió en su mayor parte a que la teoría ondulatoria recibió un fuerte 
impulso gracias a la comprobación experimental de la naturaleza electromagnética de 
la luz [1]. Además, no eran explicados satisftactoriamente algunos fenómenos, como: 


e El efecto fotoeléctrico. ] 
e La estabilidad del átomo. Debido al movimiento de los electrones alrededor 


del núcleo atómico, debe presentarse una emisión continua de energía de 
modo que con el transcurso del tiempo el electrón se acerca lo suficiente al 
núcleo como para 
4tomo. Esta última situación no se observa. 
e El corrimiento del perihelio 
más alejada de un planeta 
transcurridos se in 
explicación alguna €n la teoría clásica. 
e Lastransformaciones 


e La radiación del cuerpo absolutamente negro, entre otros. 


11 


ser absorbido por éste, lo que conduciría al colapso del 
del planeta Mercurio. El perihelio es la posición 
en su órbita alrededor del Sol. Por cada 100 años 
presenta un corrimiento del perihelio de 40'' de arco, sin 


o equivalencias energéticas de la masa y su significado. 
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ia “ica clásica 4 

Así pues, la aplicación indiscriminada de los principios de la capo cuestio- 

todos los fenómenos observados condujo a una situación crítica en Y 

nada incluso la existencia de la realidad objetiva [2]. són exhaustiva de los 
Para resolver esta situación fue necesario hacer una revisión pe a p genera- 

marcos de aplicación de los postulados fundamentales de la teoria C ao decir, que 

lizarlos de manera que tuviese lugar el principio de correspondencia, E 

en el caso límite de la teoría nueva se obtuviesen los resultados clásicos. ] desar 
En consecuencia, surgieron dos nuevas teorías, las cuales marcaron e! 


llo de la física en dos grandes direcciones: 


roO- 


e La física cuántica, que estudia los fenómenos que suceden en la estructura 
atómica y su interrelación con las partículas elementales. a 

e La física relativista, cuyo principal objetivo es el análisis de los fenómen 
que suceden a grandes velocidades, observados desde diferentes sistema 
inerciales de referencia (SIR). 


Este capítulo se dedicará al estudio de la teoría especial de la relatividad, que 
surge del análisis de las consecuencias físicas que implicaba la inexistencia total 
de un sistema inercial absoluto de referencia y que fue desarrollada por el célebre 
físico alemán Albert Einstein, en un artículo publicado en 1905 [3]. Además, esta 
teoría dio las bases para el estudio de la física relativista. ¡ 

Como ya se especificó, la teoría especial de la relatividad trata los problemas 
relacionados con los cambios de las magnitudes y los fenómenos físicos observados 
desde distintos SIR, los cuales se definen de acuerdo con la primera ley de Newton. 
Esto mismo se refleja a la vez, en algunas concepciones filosóficas [4]. 

Para comenzar el análisis de estos problemas, es necesario apoyarse en la me- 
cánica, ya que en el desarrollo de ésta se formaron los conceptos de espacio-tiempo 
de la humanidad. 

Este desarrollo de la mecánica afirma la total equivalencia de todos los SIR, lo 
cual se refleja en el conocido principio relativista de Galileo. 


1.2. EL PRINCIPIO RELATIVISTA DF 
GALILEO Y LA HIPÓTESIS DEL ÉTER 


El principio referido se apoya en dos postulados fundamentales: 


a) El tiempo es absoluto: es decir, único para todos los SIR. 


b) Las velocidades se Suman como vectores euclidianos, es decir, se postul 
que el espacio es euclidiano. | uta 


De estos postulados surgen las conocidas 
relacionan entre sí las coordenadas de dos SIR. 
o Sea que S' es un SIR que se desplaza respecto de otro SIR S e 
constante y movimiento uniformemente rectilíneo. Veam 
se desplaza en S' y cuyo vector de posición es F*. 


transformaciones de Galileo, que 


ón Una velocid 
| ad 
OS UN Objeto Puntual" que 


'Un objeto puntual es aque '¿ dimensi 
jeto p aquel cuyas dimensiones no IMportan o se les puede Ignotar en el f 
k , t p ecto Ost 
- EStudiado 
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1.9, El principio relativista de Galileo 13 


Si se considera que en ambos sistemas los ejes de coordenadas (cartesianas) 
son paralelos y sus orígenes coinciden en el momento de tiempo t = 0, se tiene que 


"==, P=1 (1.1) 

O si se dirige el eje x en dirección de la velocidad ú: 
Xx =X=DL Y =y Z=z, U=sl (1.2) 
donde 7 es el vector de posición del objeto puntual respecto de 5 (fig. 1.1). No es 
difícil observar que las transformadas de Galileo (1.2) son consecuencia directa de 


la relación t' = t, la cual expresa el carácter absoluto del tiempo, y de la ley de la 
suma de velocidades: 


ú'=ú-Ú (1.3) 


e 


Figura 1.1. Apreciación de dos SIR $ y S': el punto Q está 
asociado al sistema S', que se desplaza respecto de S con una 
velocidad constante v. 


a E mm Ur | 
donde ú == yu = ar? o en componentes cartesianas: 


4,=U,-—V, 4U=Uu,, u¿=U, (1.4) 
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s en los siste- 


siendo u, = ae yu; = e las velocidades del punto material medida 
a a bad | . la ex- 
] nidas mediante diferenciación temporal de 


mas $ y S' respectivamente, obte 


eesión (1.21. . | at cerrado de 
la segunda ley de Newton para un sistema 


Ahora sera analizada ho e 16 ls 
puntos materiales con Masas M entre los cuales actuan fuerzas, Fx(i+K) q 
US lic : "A . h íl.* el 


, EL > 2130 € La nat, 55 es cir, 
penden de las distancias rt lativas entre estos; € de 


dr AA fa — 1.5) 
4 = FFa(ñ —1) 
ms 2 an 


kai 


Puesto que 


der _ di, 
de de” 


(1.6) 


entonces se observa que las ecuaciones (1.5) son covariantes* respecto de las trans- 
formadas mencionadas. En el caso de acción de fuerzas externas sobre el sistema, 
las ecuaciones de Newton ya no serán covariantes y los elementos no invariantes 
corresponderán precisamente a dichas fuerzas. 
En lo que respecta a las ecuaciones de la electrodinámica de Maxwell-Lorentz, 
éstas resultaron ser no covariantes respecto de las transformadas de Galileo (1.2), y 
todos los intentos por obtener la covarianza deseada al cambiar de alguna manera 
las ecuaciones, resultaron infructuosos, pues conducían a serias contradicciones 
sultados experimentales. 
La no covarianza de las ecuaciones de la electrodinámica respecto de las trans- 
tormadas de Galileo (1.2) parecieron ser sin embargo algo natural desde la posición 
de la teoría del éter. Dicha teoría se basaba en un hipotético medio (éter), el cual 
ocupaba uniformemente los espacios entre los cuerpos, sin importar las dimensio- 
nes de Éstos; además, consideraba el campo electromagnético como un tipo especial 
de tensión (en analogía con las tensiones en un medio elástico) que utilizaba preci- 
aio io Ls, De eso Mar a partio de aa co 
Ar espedial den pi zz consideraba el campo electromagnético como un 
RL rr no se encontraba en reposo respecto de cierto siste- 
privilegiado (absoluto) de referencia, es decir, el movimiento de todos los 


demás si: ¿da A ' 
as SiSiemas de referencia se realizaba respecto de éste, en virtud de encontrarse 
en reposo en relación con todos los demás o 


De aceptarse la existencia del éter 
ecuaciones de Maxwell-Lorentz son jus 
relacionado con el éter. En cualquier otr 
en movimiento, lo cua] 


electromagnético, entonces es obvio que las 
tas sólo en un sistema de referencia único 
a !tO Sistema de referencia, el éter se encontrará 
demente horeca pt deberá reflejarse en las ecuaciones del campo. Dicho 
e 949 INDU0, €n cualquier teoría etérea se presupone la existane; odos 
lo cual significa que en ] o presupone la existencia del viento etére, 
S n las ecuaciones del erá 80 
j | be campo deberá contenerse la veloc; 
sisten A Y | se la velocid. 
ema de referencia analizado en calidad de parámetro respecto del éter “dad del 


“La covarianza de una ecuación indi 


| ss ais: ca que ésta mn bi orm: se 
la sección 1.6. “Invarianza y covarianza”). q O Cambia de forma al aplicar una transformación dada (vé 
se (Vedse 
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1,2. El principio relativista de Galileo 


o Así pues, la concepción del éter es incompatible con el principio relativista de 

Galileo. Para cerciorarse de ello, deberá ser realizado el siguiente experimento. 

sea que una onda electromagnética es producida por una fuente puntual de 
luz en el momento de tiempo £ = 0. Es necesario aclarar cómo se observa su expan- 
sión en dos sistemas inerciales de referencia, que se mueven uno respecto del otro 
con velocidad Y, la cual de aquí en adelante será denominada velocidad relativa. 
Supóngase que el sistema S está fijo al éter y que el sistema S' se desplaza unifor- 
memente por el eje de las x con velocidad Ú, de manera que en el momento de 
tiempo ( = > 0 la onda luminosa alcanza los puntos distribuidos en la superficie 
de una esfera de radio R = CT trazado desde el origen de coordenadas (esto último 
debido a la suposición de que la fuente se encuentra en el origen de coordenadas 
del sistema S). 

De esta manera, en S la ecuación del frente de onda tiene la forma 


*+y4z2-eaT?=0 11.7) 
Sin embargo, en S' y en el momento t' = T' = T la posición de la fuente se ha- 
brá desplazado por el eje de las x en un segmento —vT y la ecuación de la misma 


superficie de onda toma la forma (fig. 1.2): 


lx" + UT)? + y +2'-c?T?=0 (1.8) 


di 


Figura 1.2. Propagación de un frente de onda observado desde 
dos SIR S y S: Se observan iguales, pero se describen de 
forma diferente. 


Scanned by TapScanner 


16 Cap. 1. Teoría especial de la relatividad 
eren- 


De esta manera, en $ y S' la ecuación de un mismo frente de onda es pr ol 
te, Pero como es bien conocido desde el curso de ecuaciones diferenciales e , está 
vadas parciales, la superficie de onda es una ecuación característica y su form 
determinada sólo por los coeficientes de las correspondientes ecuaciones. Ate: 
Por eso, las ecuaciones del Campo electromagnético de cuya solución po NN 
nen los correspondientes frentes de onda (1.7) y (1.8) deben también ser diferel 
tes, lo cual habla de su no covarianza. 
Y así, la concepción etérea del cam 
relativista de Galileo y acepta la posibilidad del desc 
I siglo xix fueron realizados varios experimento 


ncipio 


po electromagnético contradice el pri 
al del 


ubrimiento experiment 


viento etéreo. A fines de 
fin. De entre ellos será escogido el más ilustrativo. 


Ejemplo 1.2.1 


on una velocidad de 45 km/h respecto de un peatón parado 
2 km/h. 


Un autobús se desplaza € 
en la acera. En el autobús, un pasajero P se dirige hacia atrás con una velocidad de 
Encuentre la velocidad de P respecto del peatón. 

Solución. De acuerdo con las transformadas de Galileo, elijamos el SIR S, de modo 
que la coordenada x indique la dirección de movimiento del autobús, y coloquemos en el 
origen O al peatón (de hecho, el peatón puede estar en cualquier posición x). Entonces, se 
fija el SIR S' al autobús (fig. 1.3). 

Según la regla de transformación de las velocidades (1.3), 1" es la velocidad de la per- 


sona en S' (en el autobús), por tanto: 


s con ese 


Fiqur el | | 
ambos "be =! sistema de referencia S' se fija al autobús, de 
tá años ha Juntos respecto del sistema d , de mo 
ado al peatón-observador, y ambos forman el sistem 
en reposo S, | 


do que 
e referencia S. Este dltimo 


a de referencia 
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de donde al despejar se encuentra que 
u=84 +0, 


g bien, ya que todas las velocidades están dirigidas en x, denotando el vector unitario en la 
dirección x como X, se tiene: i 


ú=xu, =%X4u y 0=Xv, 
entonces, se tiene que 


D=o" =y | (1.9) 


En esta última ecuación, u es la cantidad buscada. La magnitud de la velocidad de la 
persona respecto del autobús es u' = -2 km/h y la velocidad del autobús es v = 45 km/h. 
Entonces, sustituyendo valores en (1.9), se tiene finalmente que 


u= (2 + 45) km/h = 43 km/h 
Ejercicio 1.2.1 


En el ejemplo anterior suponga que el autobús mencionado y un ciclista (cuya velo- 
cidad es de 15 km/h y que se mueve en la misma dirección que el autobús) pasan frente al 
peatón en el mismo instante de tiempo. Calcular: 


a) La velocidad del pasajero P respecto del ciclista. 
b) La posición del ciclista respecto del peatón luego de 6 s. 
c) La posición del autobús respecto del ciclista luego de 6 s. 


Solución: a) 28 km/h; b) 25 m; c) 50 m. 


1.3. EXPERIMENTO PARA DESCUBRIR 
EL VIENTO ETEREO 


La posibilidad de descubrir el movimiento respecto del éter comenzó a tratar- 
se ya en la primera mitad del siglo xix; es decir, antes de que Maxwell publicara la 
teoría electromagnética de la luz [5]. Este problema surgió en óptica, en la que, por 
esos tiempos la teoría corpuscular estaba siendo desplazada por la concepción on- 
dulatoria de Huygens-Fresnel. De acuerdo con esta última, la luz se plantea como 
una perturbación en el éter, que se propaga en él a semejanza de las ondas elásticas 
en un cuerpo sólido. | 

De los experimentos realizados para demostrar la concepción etérea, sólo será 
analizado el experimento de Michelson-Morley. 

Este experimento se realizó por primera vez en 1881, después de lo cual se re- 
pitió en 1887 y 1904-1905. Las mediciones fueron llevadas a cabo con ayuda de un 
interferómetro (de Michelson) construido especialmente para ese fin y que se encon- 
traba junto con una fuente puntual de luz sobre una plancheta masiva de piedra que 


flotaba en mercurio (fig. 1.4). e : / 
Ssiv esla velocidad de movimiento de la Tierra respecto del éter, entonces, al 
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girar la plancheta el interferómetro puede ser orientado de manera que los bra 
Lo £ estén dirigidos en dirección de V. 

Un rayo de luz es emitido por la fuente F y con ayuda de una Pp Meiarse en 
parente P es dividido posteriormente en dos rayos, los cuales, luego de pr 
los espejos m, y m,, de nuevo regresan a la placa P para refractarse en . rontÉ L. 

Los rayos refractados son hechos pasar luego por una lente conve: em al 
de manera que interaccionan entre sí (se superponen); en consecuencia, for rap 
cuadro de interferencia en la pantalla O del observador. Si el brazo L, es onenta 
dirección de Ú, entonces de acuerdo con la concepción etérea, no es difícil calcu ar 
el tiempo de recorrido del rayo 2 para cubrir la distancia £, en ambos sentidos: 


y ya 
ph »L 2% (1-2) (1.10) 


laca semitrans- 


cv Cc+U C 


Figura 1.4. Experimento de Michelson-Morley. Un rayo parte de la fuente 
F y se divide en dos rayos en la placa P. Así, estos rayos secundarios a! 
reflejarse en los espejos m,, m, y ser pasados por una lente L, habrán recorrido 
distancias diferentes y generado un cuadro de interferencia en la pantalla O. 


El tiempo t, de recorrido del rayo 1 para cubrir la distancia £, en ambos senti. 
dos puede encontrarse desde el triángulo Pm, P" (fig. 1.5). 
La longitud de la base de este triángulo es igual al recorrido de la placa p en 


el tiempo 1 ; es decir, igual a vt,, y por eso la longitud de un lado del triángulo ser á 
igual a: 


dad 
A PA 


4 (1,11) 
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/ 


-» -. -. -. -. -. . -. -. «-. -. - -. 
sa 


p IBM O e AAA A A a DA A 


Figura 1.5. Experimento de Michelson-Morley. Análisis 

del recorrido (Prm_P”) del rayo 1, desde el hipotético ét 

en reposo, respecto del cual la Tierra tiene 'a veloc cz3 indi 

Al ser la Tierra la referencia del cbservador, entonces el 

mueve (viento etéreo) con la velocidad — Y respecto de 
dicho cuerpo celeste. 


Puesto que la luz recorre la trayectoria Pm,P", cuya longitud es 2L en el tiem- 
po t,, entonces 2£ = ct, y, por tanto: 


h=21=2 La 


C 2 
y 

- 

C 


Así pues, la diferencia t£, — £,, la cual define la forma del cuadro de interferen- 
cia, está dada por la expresión siguiente: 


(1.12) 


2 £ £ 
l; -t¿=0=-= ( a . 2 (1.13) 
C y? le 
3 (* 
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Y Me 
$ 4 y 5 V ») cam 
e $ 1 . a Y 15 r ] O! | 
cción de V se orienta el b1 aAzO lo, Ki á 


Ahora bien, si en dire | 0 
diferencia: 


de lugar y se obtiene la siguiente 


l' o $ = 6) , C y? | y? 
e | >] 
E C 
, » 1 wforenci hi Na. : 
del cuadro de interferencia cambie 2. 


en consecuencia, la posición e co desplazar 
Si la longitud de onda de e aiterenció 

to relativo) de los polos de inte 
en unidades A). 


la luz utilizada es A, el corrimiento 
rterencia [6] se define por el cambio de 


de recorrido de los rayos ( 
lo (1.15) 


| 2 Lo 
4d 


Si se utiliza la fórmula para el binomio de Newton 


(14x"*" 13%, x<€l 


V 
- 2 10”, 30 


y además se supone que la velocidad 5 es del orden de la velocidad del movimien- 
C 


to de la Tierra alrededor del Sol (movimiento de traslación), es decir, 
obtiene para 9 la siguiente expresión: 


a] 
Ó = N 15 


En el primer experimento de Michelson, la suma de las longitudes de los bra- 
zos del interferómetro era igual a 25 m y en los posteriores aun mayor. Por eso, para 


) = 10% m se tiene que 
l 
Ó > -— 
4 


Lo lr corrimiento de los polos de interferencia puede ser registrado visualmente 
| certeza; sin embargo, dicho corrimiento no se observó durante este ex e- 
rnmento n en ninguno posterior. => 
Así 
.. da en todos los experimentos para descubrir el viento etéreo no se lo ró 
A puesta afirmativa sobre la existencia del mismo. Ello sirvió de bas ñ ' 
e la validez de la concepción etérea a 
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1.4. HIPÓTESIS DE FITZGERALD 
Y DE LORENTZ 


En 1891, con objeto de explicar (o mejor dicho, de justificar) el resultado nega- 
tivo del experimento de Michelson, el físico irlandés G. E. Fitzgerald p.opuso una 
hipótesis. Según ésta, todos los cuerpos que se mueven respecto del éter con cierta 
velocidad ', eXperimentan una reducción de sus dimensiones longitudinales en di- 
rección de su movimiento de acuerdo con la fórmula 


o | (1.16) 
y? 
TE 
donde £, es la medida longitudinal del cuerpo inmóvil respecto del éter. La sustitu- 
ción de (1.16) en (1.13) y (1.14) conlleva a que: 


Ód= — = (3 1,17) 


de donde se obtiene que el corrimiento respectivo es nulo (3 = 0) en corresponden- 


cia con el experimento. 
Sin embargo, esta hipótesis es artificial en el sentido de que las demostraciones 


mostradas por Fitzgerald estaban basadas en algunas suposiciones sobre el carácter 
de las fuerzas de interacción de los átomos en la sustancia. Fitzgerald intentó justifi- 
car con esta hipótesis la afirmación de que el experimento de Michelson-Morley no 
pudo dar respuesta a la pregunta de si existe o no el éter. 

De esta manera, queda aún abierta la posibilidad de descubrir el viento etéreo 


en algún otro experimento. 
Así, por ejemplo, la velocidad y en (1.15) o en (1.17) puede ser representada 


en la forma 


y=1V, +D,, 


donde ', es la velocidad del Sol respecto del éter, y v, es la velocidad de la Tierra 
respecto del Sol. Puesto que en el transcurso del año V, cambia de forma sensible, 
entonces cuando £, + £, (véase 1.17) el cuadro de interferencia cambia también; no 
obstante, un experimento prolongado realizado en 1932 por el físico estadouniden- 
se R. G. Kennedy, reportó igualmente un resultado negativo. 

Lorentz consideraba el resultado negativo del experimento de Michelson un 
argumento convincente a favor de la revisión de la concepción del éter, la cual él 
mismo defendía antes de conocerse los resultados del experimento anterior. 

No satisfecho con la hipótesis formal de Fitzgerald, Lorentz comenzó a bus- 
car una generalización tal de las transformadas de Galileo (1.2), que garantizara 
la imposibilidad de descubrir el viento etéreo en cualquier experimento óptico o 
electrónico. En 1904 Lorentz [7] encontró dichas transformaciones, que primero 


representó de la manera siguiente: 
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E  YUXo UL, 18) 
= Y YE Y 122 LS ra 


] 
y ¡Ó | ja la redu 
f — A " es el factor de reducción de Fitzgerald, el cual refleja la 


valiosO 


cción 


. ión del tiempo 
no coincide con el antiguo tiempo t, contrariamente a la concepción 


absoluto. 


Z -— tl r o local. 
nó | ; o tiem 
Lorentz denominó la combinación Í 2 tiempo del luga p 


Luego de sustituir la variable x, en (1.18) se encuentra que: 


E 
x= == 
1» 
L- 
ES 
y=Y (1.19) 
Foz 
E 
2 
f'= >= 
UV 
LG 
C 


Cabe señalar que semejante sistema de transformadas era ya conocido por 
otros científicos [2]. 

En 1904, estas transformadas fueron utilizadas por A. Poincaré y a propuesta 
suya fueron denominadas transformadas de Lorentz. 

Sin embargo, Lorentz consideró las nuevas coordenadas x', y", z' y t' como 
variables formalmente introducidas, cuya utilización es cómoda, pues permiten 
conservar invariante la forma de las ecuaciones de la electrodinámica. 

Lorentz demostró la invarianza de las ecuaciones homogéneas (libres) de Max- 
well respecto de las transformadas (1.19). La generalización de esta propiedad en las 
ecuaciones de Maxwell fue dada con fuentes por Poincaré. 

Lorentz consideraba verdaderas sólo las coordenadas x, y, z y el tiempo t. Así 
pues, él mismo no pudo negar por completo la concepción del éter y reconocer que 
el principio de la relatividad es justo también en la electrodinámica, a condición d 
sustituir las transformadas de Galileo por las nuevas coordenadas primadas x' : 
4 e considera que la falta de visión de Lorentz mdd 
del éter, en sus trabajos reflej CSL QUA E DA De egar €l mismo la concepción 

JO justamente la posición etérea. También demuestra 


a. a 
ba - es 2 mp las raíces echadas en nuestra mente por una hipótesis 

ASIdero válida durante siglos, es bastante difícil de hacer sin caer en posibles 

Lorentz. Definitivamente, Lorentz estuvo a A“ 

0) 


desviaciones, como le sucedió a 
un paso de extender el principi 1V] 
ncipio de la relatividad a tod ] 
Os los fenómeno Ísi 
S físicos y 
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descubrir así la esencia de 


la teoría relativis: la afirmación de que 
de ; | | sta consistente en la allr 
ta simultaneidad de evento 


s espacialmente separados es relativa. 


1.5. POSTULADOS DE LA TEORÍA 
DE LA RELATIVIDAD 


Los resultados negativos del experimento de Michelson y una serie de expe- 
rimentos electrodinámicos colocaron en duda la existencia del éter y dieron base 
para propagar el principio de la relatividad en los fenómenos electrodinámicos. 

La necesidad de regresar al principio de la relatividad fue profundamente re- 
conocido por Einstein, quien propuso partir no de la concepción del éter, sino de 
la afirmación de que los fenómenos electromagnéticos son descritos por las mismas 
ecuaciones de Maxwell-Lorentz en todos los SIR. 

Sin embargo, las ecuaciones de la electrodinámica son no covariantes respecto 
de las transformadas de Galileo; en este sentido, Einstein planteó el problema de bus- 
car un nuevo sistema de transformadas que correspondieran a nuevas concepciones 
sobre el espacio-tiempo, y respecto del cual dichas ecuaciones fuesen covariantes. 

Para deducir las transformadas deseadas, Einstein partió de algunas propie- 
dades generales del espacio y del tiempo y de dos postulados fundamentales con- 

tenidos en las siguientes afirmaciones: | 


1. En cualesquiera sistemas inerciales de referencia todos los fenómenos físi- 
cos suceden de igual manera; es decir, de acuerdo con las mismas leyes: 
postulado o principio de la relatividad. 

2. La velocidad de la luz no depende del estado de movimiento de la fuente y 
es igual para todos los sistemas inerciales de referencia: postulado de cons- 
tancia de la velocidad de la luz en el vacío. 


Como se observa, el primer postulado es la propagación del principio relati- 
vista de Galileo en todos los fenómenos físicos y no sólo en los electrodinámicos. 
Además, el segundo postulado está contenido en el primero, ya que el proceso de 
propagación de la luz debe suceder de igual manera en todos los SIR; no obstante, 
el segundo postulado es de capital importancia, pues niega de forma concisa la con- 
cepción etérea en óptica y electrodinámica, dejando al descubierto el papel funda- 
mental de la constante electrodinámica (velocidad de la luz en el vacío) en la teoría 
general del espacio y del tiempo. 

De acuerdo con la concepción del éter electromagnético, los postulados de 
Einstein parecen contradictorios. 

Para cerciorarse de ello, basta imaginar el siguiente experimento. Sea que 
una fuente puntual de luz que se encuentra en el origen de coordenadas de S, emi- 
te una señal en el momento de tiempo tí = 0, de manera que en ese preciso instante 
coinciden los orígenes de dicho sistema y el de otro S”, desde los cuales será anali- 
zada la propagación de la luz. Igualmente será considerado que las direcciones de 
los correspondientes ejes de coordenadas coinciden en ambos sistemas. o 

Fl frente de la onda luminosa en S, en el momento de tiempo t= T, tendrá la 
forma de una esfera R de radio cT' con centro en el origen del SIR S. Sin embargo, 
en S' el frente de la misma onda luminosa debe estar representada de acuerdo 
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: e > ! on centro 
con los postulados einstenianos po! la esfera R' del mismo radio pero € 
en el origen del SIR S' (fig. Le. 
De esta manera, los frentes de 


no coinciden. 
A simple vista, parece que P 


una misma onda luminosa en diferente 
F o e ece- 
ara resolver esta evidente contradicción €S n > 
as decir, consideral 


sario negar el principio de constancia de la velocidad de la luz; es > mbién, 
que la velocidad de ésta depende del estado de movimiento de la fuente O la | 
negar ambos postulados y aceptar la concepción eterea. ] de 

Empero, un análisis más cuidadoso de la paradoja muestra que la e e 
surgimiento radica en la utilización espontánea de la concepción del tiempo ' e 
la cual está muy arraigada en la mente y que calladamente es aceptada al colocar : 
t=1", e identificar el principio relativista (y la condición de covarianza) con las trans 


formadas de Galileo (1.2). 
En realidad, si se renu 
t' =f(t, x) como lo propuso pol ejemplo Lorentz el 
feras R v R' no deben coincidir, ya que cada una de ellas es un lugar geométrico de 
| 4neos en su sistema particular de referencia. Los eventos consisten 
distribuidos en la superfl- 
en S' la esfera K €s 


dos en su propio 


ncia a la condición t =t' y en su lugar se considera que 
entonces queda claro que las es- 


eventos simult 
aquí en el arribo de la onda luminosa a todos los puntos 


cie de una esfera de radio ct en el momento 1. De esta manera, 
también un frente de onda luminosa cuyos puntos deben ser toma 


momento de tiempo Í'. 
Así, la aparente contradicción de los postulados einstenianos queda eliminada 


con la condición de renunciar a la concepción del tiempo absoluto y considerar la 
relativa; esto es, hay que rela- 


simultaneidad de eventos espacialmente separados, 

cionar las coordenadas espaciales y temporal de los diferentes SIR no con las trans- 
formadas de Galileo, sino con otras transformadas que satisfagan los postulados de 
Einstein. Como quedará claro, esas transformadas son las de Lorentz. 


1.6. INVARIANZA Y COVARIANZA 


La descripción de las coordenadas espacio-temporales de un sistema de referen- 
cia con ayuda de las coordenadas espacio-temporales de otro sistema de referencia, 
se realiza mediante fórmulas de transformación. Durante esto, diferentes magnitudes 
físicas en general cambian su valor numérico y las ecuaciones que describen tales o 
cuales procesos físicos pueden también cambiar su forma. Pero esto no siempre es así. 
| Si durante la descripción referida el valor numérico de cierta cantidad queda 
invariable, entonces se dice que ésta es invariante respecto de la transformación 
utilizada. 

Ahora bien, si durante la descripción mencionada la forma de cierta ecuación 
no cambia, es decir, si esta ecuación con las variables del nuevo sistema de referen- 
vea > pa. forma que con las variables del sistema anterior, entonces se 

ce que dicha ecuación en cuestión e 
Ea s covariante respecto de l: 'orma 
nflinadas, p las transformadas 

A veces, puede tene 5 | ¡1Ó 

| r lugar no 
O cres: paresalaaad gar no sólo que la ecuación no cambie de forma sino 
leads or numérico (coeficientes) de los miembros de la ecuación n 
1b1en, entonces se di | JE : a / O 
ce que la ecuación estudiada es invariante respecto de 1 


transformadas utilizadas. as 
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1.7. PROPIEDADES GENERALES DEL 
ESPACIO-TIEMPO 


1.7.1. Definición de simultaneidad 


Para la obtención de las transformadas de Lorentz será necesario considerar 
algunos conceptos y propiedades del espacio y del tiempo. 

En algunas Ocasiones, los conceptos de masa y materia son utilizados indis- 
criminadamente, de manera que parecieran ser la misma cosa. Sin embargo, la con- 
fusión de estos términos podrá acarrear en algunos casos serias dificultades, por lo 
que es necesario aclararlo cuanto antes para su correcto uso en este Curso. 

Las ciencias en general parten para sus estudios de datos empíricos, afirmacio- 
nes y conceptos, cuya veracidad no se pone en duda. El conjunto de estas premisas 
forma los así llamados axiomas de tal o cual ciencia. La filosofía, y aquí se hace re- 
ferencia a la filosofía materialista, no puede ser la excepción, sólo que en este caso 
los axiomas (o al menos sus análogos) pasan a denominarse categorías filosóficas. 
Para un estudio más detallado al respecto se recomienda la lectura [2]. 

Materia es una categoría filosófica con que se denota la realidad objetiva, la 
cual es reconocida por el hombre a través de sus sentidos y que es reflejada por sus 
sensaciones y que además existe independientemente de ellas. 

En esta definición se establece pues, que la realidad objetiva, es decir, la ma- 
teria, existe, independientemente de si el hombre la percibe o no. 

Se dice que el espacio y el tiempo son formas universales de existencia de la 
materia: la materia no existe fuera del espacio y del tiempo, así como el espacio y el 
tiempo son inconcebibles sin la materia. Por esta razón, al describir las propiedades 
del espacio y del tiempo, es necesario tener en cuenta que ellas son el reflejo de pro- 
piedades más generales de la materia y de las leyes que rigen su movimiento. 

Considerando las leyes de la mecánica y la electrodinámica, de cuya veraci- 
dad no se duda, pueden destacarse las siguientes propiedades más generales del 
espacio: tridimensionalidad, isotropía y homogeneidad. La propiedad más impor- 
tante del tiempo es su homogeneidad, que implica la libertad de elegir el origen de 
referencia o de conteo del tiempo, cuando sea más conveniente. Ahora bien, si se 
toma en cuenta que el movimiento? es un atributo inherente de la materia, entonces 

quedará claro que otra propiedad importante del tiempo es su anisotropía, la cual 
se refleja en que posee una sola dirección y un solo sentido: del pasado al futuro. 

Para aclarar la esencia de estas propiedades, debe señalarse que el espacio 

puede ser representado con ayuda de una red de coordenadas que sirva para estable- 
cer todas las posiciones posibles que pueden ocupar los objetos. La red de coordena- 
das puede ser fijada a algún cuerpo material al que se hará mención como cuerpo 
de referencia. Si este cuerpo es absolutamente rígido, entonces sus puntos pueden 
considerarse imágenes de los puntos de la red de coordenadas. Para que esto último 
tenga lugar es suficiente considerar sólo tres números-coordenadas, cartesianas en 
el caso más simple, lo cual es reflejo de la tridimensionalidad del espacio. 

La igualdad de las tres coordenadas cartesianas refleja la isotropía del espacio, 

es decir, no hay direcciones privilegiadas en éste, mientras que la posibilidad de ele- 
gir arbitrariamente el origen de coordenadas representa su homogeneidad. 


3Se tienen en cuenta cambios de forma, cualitativos, cuantitativos, giros y desplazamientos. 
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la materid, 


verifican 
lución 


propiedad intrínseca de 
de tal manera que S€ 
a relatividad. La ev 
a su vez, indica 
er captada 


Como se mencionó, el movimiento es una 
es decir, ésta se encuentra en continuo movimiento, 


tanto las leves de la termodinámica Como de la leoría de ] 
a su movimiento, lo cual 


xistir y, sobre todo, de S rate 
espondientes extensiones cod 
acterístico de la materid - 


ena materia está dada precisamente gracias 
sobre has multiples lorinas en que la misnia pueda ( 
por los Organos sensoriales del hombre y por Sus con 
positivos), Asi pues, COMO reflejo de ese movimiento Car yA A TEOCESÓ 
encuentran los diferentes Procesos que se verifican en ella. Ahora bien, er S pP perl 
stro entorno, se observa que no todos los procesos pose€ 


de conocimiento de nues » 
y] : = ; ñ " > a A Fa E, es 
la misma duración, algunos “duran” más que otros y a la inversa; por esta razóO 


necesario introducir un concepto que permita cuantificar en genera | 
Eso concepto pudo ser Hamado de muchas maneras, de hecho lo es en los diferentes 
xisten en el planeta, sin embargo, su significado es el mismo 
la duración de los 


Il dicha duración. 


idiomas y dialectos que « 
y es el concepto tiempo, Como éste debe servir para cuantificar 


procesos en la naturaleza, se hace necesario asignarle una escala de valores mediante 
la elección de la correspondiente unidad de tiempo (véase por ejemplo en [8]). 

Así entonces, la materia está en constante cambio y los diferentes procesos 
en ella surgen para luego finalizar y dar lugar a otros, distintos en cuanto a forma y 
cualidades. Por esta razón, el tiempo no puede ser que tenga más de una dirección 
y más de un solo sentido: del pasado al futuro. 

Como representación abstracta del tiempo puede servir la sucesión ordenada del 
pasado al futuro de los momentos de tiempo que pueden ser registrados por ciertos 
dispositivos denominados relojes (estándares). En cada posición en el espacio, puede 
ser colocado un reloj correspondientemente, de tal manera que éste registre el paso del 
liempo en la misma. Para esto, todos los relojes son considerados idénticos; es decir, el 
ritmo de su marcha al ser éstos trasladados a una misma posición, debe ser el mismo. 
| La red de coordenadas que ha sido fijada al cuerpo de referencia y las suce- 
2 A. de los momentos de tiempo registradas por relojes estándares 
colocados en cada posición del espacio, forman en conjunto lo que se denomina 
un sistema de referencia. 

Es necesario saber distinguir un sistema de referencia de un sistema de coor- 
denadas. Este último incluye sólo la red de coordenadas y la forma de registro del 
% E Er ¿raras a E 2 ; | 
... El Cuerpo de referencia es caracteristica sólo del sistema de referencia. 
O hp los sistemas de referencia se destacan, por su sencillez, los sistemas 
"TCIAles de relere " Aa ! a A A e 
me . pr : elo pu los cuales se mueven según la ley de inercia; es decir. los cuer- 
10 referencia adiu | R e ' á | j : 
pi ._ 1WJUntos a estos sistemas no experimentan fuerzas externas algunas o 
ta L He » as TY > a mi e . A : 
| 11 dé las mismas es igual a cero. Por esta razón, dichos sistemas o bi / 
en reposo o bien se mueven uniforme y rectilíneamer j a 
de a , "e y Tectilineamente respecto de un observador. Tales 
NN pom a pa en ser obtenidos en la naturaleza sólo aproximadamente. 
PP rior izado lo que es un sistema inercial de referencia Se Pasará a 
nr la simultaneidad de eventos. a de 
El concepto de simu 
31€ "er le sim E : | A 
ña e, multaneidad es relativo, por lo que deberá dar 
'0M de acuerdo con los postulados einstenj ddemá ; 
Ria! emstenianos. Además, serán ana] 
»Pactalmente separados, ya que si és 
ida ne dir a que si éstos suceden en la misma posic 
Pe | > Ingue de la galileana. 
n tal fin será utilizadí Si | 
ado un proceso físico palpable: la prop 


en el vacío, cuya velocic A al 
| a UY € elocidad segun el | E : 
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arse su defini- 
IZados eventos 
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Sea : | 
A diferentes M, y M,son colocados dos relojes R, y R, 
son lo mismo que sus et ES quiere sincronizar. Esto es, sus lecturas (que no 
los relojes se ra nas) deberán guardar cierta relación matemática cuando 
lojes coloridas 6 la mino a Posiciones, y verán iponles cuando ambos 
AA E pura E a misma posición, Para ello, una señal luminosa es enviada 
scjicñe due 1 ql. ds pan M, en el momento de tiempo t, según el reloj R,. Se 
Puna ql a Misma señal llega al punto M, en el momento É. según el reloj R 
Ñ Instamtandameñte se refleja y regresa hasta llegar al punto de partida M, en el 
momento t, según el reloj R, (fig. 1.6). 
Está claro que los tiempos utilizados por la luz en hacer el recorrido de ida y 
vuelta deben ser iguales como consecuencia de la constancia de la velocidad de la 
luz en el vacío. Por eso, es necesario considerar que 


(t, +t;) 
ha —t=b ts, a == (1.20) 
») 
M,; , Ry Ma Ro 
Pica po 
Mass Has 
É > - 
e Ff 
e - e ¿E 
* K 


Figura 1.6. Sincronización de dos relojes R, y R, que se encuentran 
en las posiciones MI, y M,, respectivamente. 


En otras palabras, el reloj R, debe ser establecido de manera que en el mo- 
mento de arribo de la señal luminosa al punto M, su lectura sea £, en correspon- 


dencia con (1.20). o | 
Semejante sincronización luminosa de relojes fue adoptada por Einstein como 


base para la determinación de la simultaneidad de eventos espacialmente separados 


(véase fig. 1.6) | | | | | 
indudablemente que existen otros métodos para sincronizar relojes; sin em- 


bargo, no serán analizados aquí. 
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1.8. TRANSFORMADAS DE LORENTZ 


seamos n la sec- 
Para obtener estas transformadas Cuyo significado ya fue rc siguien- 
ción 1.5. “Postulados de la teoría de la relatividad”, es necesario asumir las = 


tes SUposiciones: 


1. La homogeneidad del espacio y del Hempo, es dectr, la forma de mr pil 
formadas no debe depender de la elección del origen de las cooraenl 
i orales. | 
eran del eapi esto es, la igualdad de todas las direcciones e. 
3. El principio de la relatividad, el cual significa la igualdad de todos los sis 
mas inerciales de referencia en cuanto a que las leyes fisicas que tienen 
lugar en los mismos, suceden de igual manera. | | | 
4. La constancia de la velocidad de la luz en el vacio: dicha velocidad es la mis- 
ma para todos los SIR y no depende del estado de movimiento de la fuente. 


po 


Sean dos SIR S y S' a los cuales serán fijados sistemas cartesianos de coordenadas. 
S será llamado condicionalmente inmóvil, y S' sistema en movimiento respecto de S, 
de manera que su velocidad es D. Al estudiar las descripciones espacio-temporales de 
algún proceso material en los sistemas referidos, las mismas deberán ser equivalentes, 
es decir, deberán estar relacionadas entre sí. Dicho de otro modo, un mismo continuo 
espacio-tiempo se representa de diferentes maneras en distintos sistemas de referencia. 

Por lo anterior, deben existir fórmulas de transformación de un sistema de re- 
ferencia a otro. Éstas se denominan transformadas de Lorentz, y son las siguientes: 


o x—vVt 
JE == 
y? 
a 
y=y, Z=2Z (1.21) 
UX 
3 
Pat 
2 
e 


Las transformadas inversas se obtienen con el cambio v > —v y además, 
cambiando las coordenadas primadas por las no primadas y a la inversa: 


Xx" + vt 


(1.22) 
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MO po io la obtención de las transformadas de Lorentz, se reco- 
a Péndice A. “Deducción de las transformadas de Lorentz- 
Einstein. 
De esta manera, se ha mostrado el sistema de transformadas para las coorde- 
nadas espaciales y temporal, gue permiten describir ún sistema desde SIR diferen- 
tes del PrOPIO. En la transformadas están contenidas las nuevas concepciones sobre 
el espacio y el 'l'eMpo, emanadas desde el principio de la relatividad extendido a 
todos los fenómenos físicos, incluyendo los electrodinámicos. 


1.9. CONSECUENCIAS GENERALES 
DE LAS TRANSFORMADAS 
DE LORENTZ 


Caso límite de movimientos lentos (v << ce). En la mecánica clásica existe 
una relación con movimientos cuyas velocidades son mucho más pequeñas que la 
velocidad de la luz en el vacío; por eso, el principio relativista basado en las trans- 
formadas de Galileo se confirma plenamente. Luego entonces, las transformadas 


galileanas deberán obtenerse desde las transformadas de Lorentz para el caso de 
movimientos lentos. 


- V | 1 
91 se toma el límite cuando E 0, o lo que es lo mismo, cuando y= 
y? 
4 
> 1, entonces las transformadas (1.21) adquieren la forma siguiente: 
1 t ! ' UX 
=x=U y =y; Z=z P=t-= (1.23) 


C 


Como se observa, (1.23) difiere de las transformadas de Galileo, pues en lugar 
del tiempo absoluto t' = t se obtuvo el tiempo local de Lorentz f' = focal — Aj 

Sin embargo, para los problemas físicos reales las coordenadas espaciales pue- 
den considerarse acotadas. De esta manera, excluyendo los puntos alejados infinita- 
mente, es decir, colocando que vx << c*t se confirma que las transformadas de Lorentz 
(1.21) en verdad se reducen a las transformadas de Galileo. 

Es así como la nueva teoría del espacio-tiempo basada en las transformadas 
de Lorentz, satisface el principio de correspondencia, ya que en el límite de mo- 
vimientos lentos se reducen a la teoría clásica de Newton-Galileo. 

Satisfacer el principio de correspondencia es una condición necesaria que se 
plantea a cualquier teoría nueva, ya que la teoría clásica, probada infinidad de ve- 
ces, deberá contenerse en la nueva como un caso límite. 

Las transformadas de Lorentz pierden el sentido físico cuando v > e. En 


1 Rel a 
este caso, y = == se convierte en una cantidad imaginaria y junto con ella se 
il ADA 
c* 
hacen imaginarias las nuevas coordenadas x' y t'. Ahora bien, los resultados de 
cualesquiera mediciones en el espacio y en el tiempo se expresan mediante canti- 
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¡ciales 
dades reales. Por eso es que poseen sentido físico sólo las coordenadas espac! 
temporal que son reales. o 

Ñ Por EMENCÍACaR, los sistemas de referencia que se e físico Y 
des que superan la velocidad de la luz en el vacío, no poseen se den QUE TE 
deberán ser excluidas del análisis. Al mismo tiempo, las transformada de vista 
lacionan a tales sistemas y que se analizan formalmente desde 2 gr Teran 
matemático, pueden resultar útiles -desde luego- para la solución de alg 
Ñ a eistividal de la simultaneidad. Al analizar la propagación de una onda 
haminosa en dos SIR diferentes S y S' (véase la sección 1.5. “Postulados de la teoria 
de la relatividad”) se llegó a la conclusión de que los postulados AS FA 
se contradicen si es aceptada la suposición de la relatividad de la simultaneidad de 
eventos espacialmente separados. o | 

A continuación, se confirmará lo mismo con ayuda de las transformadas de 
Lorentz. Para simplificar las expresiones no serán consideradas las coordenadas y Y 
z, las cuales, como se sabe, no experimentan cambio alguno. | 

Sea que en el sistema inmóvil de referencia 5 son observados dos eventos di- 
ferentes (t,, x,) y (t,, x,). Analícese la observación de los mismos desde el sistema 
S' el cual se mueve con velocidad v respecto de S. 

Desde las transformadas de Lorentz, se tendrá que: 


velocida- 


xx =Yl- 1%) —vt£ -t)) (1.24) 
I ' v | 
t) —t] = ye =4)- -1) 11,25) 
Supóngase que en S los eventos son simultáneos; es decir, 


Es > £, (1.26) 


Entonces en S', de acuerdo con (1.26), serán justas las relaciones 


Js +... _ a, 1 no 
5 Lt; = Us Xx) E : X2 — 41 = Y(X, — Xx1) (1,27) 


de donde 


: V 
2; (x3— Xx)) pe +0 (1.28) 


De esta manera, los eventos 
decir, la simultaneidad de event 


que son simultáneos en S dejan de serlo en S': es 
El intervalo de tiempo A 
] 


os espacialmente separados es relativa 


es eres el ' puede ser llamado tiempo de desincronización 
Pd Ss SINCronizados en un sistema de referencia se desincronizan en Lan 
o CUBO ES, POr tanto, una expresión cuantitativa de la relatividad d ml 
neidad. | e la simulta- 
Esta circunstancia es lo esenc 


ia talmente nuevo que aportan € 
=orentz en la concepción del espacio y el tiempo del rm as transformadas de 
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En la mecáni » 
nic . > £ y . 
eds Pc mm ss era considerado absoluto y se reconocía úni- 
Spacial: : e. 
un mismo lugar p ) es decir, la relatividad de eventos que suceden en 
De esta m el 
e “laNera, si en S los eventos (t,, x,) y (t,, x,) suceden en un mismo 


unto (x =>x% : : : 
E de 3 ER 2 y en diferentes momentos de tiempo (t, * £,), entonces en el sistema 
rl ta con las transformadas de Galileo, dichos eventos estarán divididos 
por un segmento 


Xx, Xx, =v(t -t)*0 
En lo referente a la simultaneidad de eventos, era considerada absoluta: 
E = tt, 
concreto en el que se manifieste la relati- 


Enseguida se analizará un modelo 


vidad de la simultaneidad. 
sea que en el sistema S' se encienden simultáneamente dos lámparas coloca- 


das a LO largo del eje x'. Entonces, en el sistema S las señales no serán simultáneas 
y las lámparas se encenderán una tras otra y el frente luminoso de acuerdo con 
(1.26) se desplaza con velocidad 


Ml 2 
sa (1.29) 


q = = — 


L> —Í; UV 


Esta velocidad está relacionada con la velocidad relativa v de los sistemas S 
y S' mediante la expresión uv = c? utilizada en su tiempo por Louis de Broglie para 


describir las ondas de la materia. 
De Broglie supuso que con cualquier partícula inmóvil de masa m,, está rela- 


cionado cierto proceso periódico de frecuencia (, = m,c*/h, donde h=h/2x es la 


constante reducida de Planck y h es la conocida constante de Planck; dicho de otra 
manera, postuló la existencia del campo ondulatorio 


Y(t, x) = y, e, 


el cual varía según la ley armónica al mismo tiempo en todos los puntos del espacio. 
Si la partícula se mueve con velocidad v, entonces, considerando el campo 
escalar y, en el sistema S' relacionado con la partícula, el campo brogliano posee 


la forma: 
y e e) an y eto 
mientras que en el sistema S, de acuerdo con las transformadas de Lorentz, es de 


la forma 


-¡wo(t-¿) 


y(t, x) = y (t, x') = oe 


p y)? 
donde u ==» (1 =0.,/, Y - yz 
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locidad v, está relacio” 


ge mueve con ve a 
la | espacio 


De esta manera, con cada particula que La 
plana, la cual se desplaza en € 


nado un campo brogliano en forma de onda | , 
con velocidad de fase u definida por la expresión (| AD) 
Acotamiento de la velocidad de propagación de las s 


(1.24) y (1.25) permiten, asimismio, lega! a la conclusión d d. alados 
bación que transporta información, 


eñales. Las expresiones 

que la velocidad de 

: | | ERE pue- 

cualquier señal, es decir, de una pertul | 

e E e 3 "e. 1 y E 1 » ) Ú: 

de superar la velocidad de la luz en el vací e 
: | Y | nadeoco ] y » omento 

Para mostrar esto, sea que la señal enviada desde el punto x, en el m 


. ARA ' 1 | la lio Ig. Ñ . 
de tiempo f,, es recibida en el punto x, en el momento de tiempo £, (fig. 1 7) 


(ty x1) (to, X2) 


Figura 1.7. Propagación de una señal. 


Es obvio que el momento de emisión de la señal precede al momento de su 
recepción: t, <t, y la velocidad de propagación de la señal es igual a 


A dy 


As 1,30) 


Mientras tanto, en el sistema de referencia S' [véanse (1.25) y (1.30) ] se tiene que 
' I | UU; 
lat = (00) 1-2) (1.31) 


Puesto que para todos los sistemas de referencia reales, v< c, entonces debido 

a QUe Y, <C, siempre se cumple que vv < e?, y por eso desde (1.31) se tendrá que £' 
<t 08 decir, la sucesión de los momentos de emisión de la señal y de su recepción 
s€ CONServa invariable en todos los SIR reales. 
SIN Argo, siv. >cC eS ser 
embargo, si V.>C, entonces sel 


á posible encontrar sistemas de ref | 
en los cuales se satisfaga la condición .. 


E VU 
ol, 
VU, C 


de tal manera i 
'EéELd QUe YU, > C*, por eso t' < £'. Per id 
momentos de emisión de la 0 dvd en ls ero toda mem en 1 
; | de dia - Su absorción, que de 
sistem A a | » q € 
paco» < MN referencia (siempre arbitraria), es incompatible 
24d, al menos en la forma en que e 


a SUCesión de los 
penda de la elección del 
> con el principio de la ta 
| mismo se cumple para todos los Procesos to 
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1.9. Consecuencias de las transformadas de Lorentz 
croscópicos. De ac 
. 1er . io : e : | , 
da (causa) y 9 e RAE Principio, cualquier información primero es envia- 
Y así, al ace | ls he pu recibida (efecto). Invertir dicha sucesión es imposible. 
velocidad de Minereisid " ice de la causalidad es necesario reconocer que la 
| : econusión de la información lunar ta setarte E 
en el vacío e. lación no puede superar la velocidad de la luz 
sn embargo, extender | | 
no procede ; 60, €Xtender esta conclusión a todos los procesos físicos sin excepción, 
“, Ya que no todos ellos pueden convertirse en señal; es decir, ser utilizados 


y 
=> 
y 
O 
y 

—» para la trasmisión de información. Como ejemplo de tales procesos están las ya men- 
y 

y 

=$ 

a 

e 

> 

d% 

Y 

b 

4 

) 


ona pm IR que . propagan con una velocidad de fase que supera la 
ce: EStO Va unido al hecho de que una onda monocromática infinita 
pe puede portar intormación alguna de acuerdo con las concepciones actuales, y por 
eso no puede ser señal. Se puede trasmitir información sólo con ayuda de un grupo de 
ondas cuy 9 Centro se propaga con cierta velocidad denominada velocidad de grupo. 
En particular, puede mostrarse que para las ondas broglianas, la velocidad de 
grupo coincide con la velocidad v de la partícula asociada a esta onda y relacionada con 
la velocidad de lase u por la expresión (1.29). Durante esto, u > C, ya que v < c, pues se 
Supone que siempre se puede relacionar un sistema de referencia con la partícula, 
| Es admisible la existencia de partículas reales, las cuales se mueven con una ve- 
locidad mayor que la velocidad de la luz en el vacío, si se renuncia a la comúnmente 
sobreentendida independencia de los procesos de emisión y absorción (o de causa 
y efecto). Para partículas comunes sublumínicas (u < c), el proceso de emisión 
en todos los sistemas posibles de referencia precede al proceso de absorción. Para 
partículas ultralumínicas (u > c) la sucesión de los procesos de emisión y absorción 
depende de la elección del sistema de referencia (véase 1.31) es decir, es arbitraria. 
Por tanto, si se supone que la partícula ultralumínica emitida en el punto x, 
por el emisor E es absorbida en el punto x,, por el aparato registrador-absorbente 
A, entonces en algún otro sistema de referencia posible, el proceso de absorción 
en el punto x. precede al proceso de emisión en el punto x,, por lo que se viola el 
principio de la causalidad microscópica, ya que la consecuencia (registro de la par- 
tícula) precede a la causa (emisión de la partícula). Ahora bien, si los procesos de 
emisión y absorción, asociados a las partículas ultralumínicas, no son considerados 
por separado y se analizan como un proceso único de emisión-absorción o absor- 
ción-emisión, es decir, no sólo se considera posible el registro único del proceso de 
absorción de la partícula, sino se supone realizable sólo el registro de todo el pro- 
ceso simultáneamente en ambos puntos x, y x,, entonces no surgirá contradicción 
alguna con el principio de la causalidad. De esta manera, la teoría de la relatividad 
no se contradice con la suposición de la existencia de objetos puntuales que se mue- 
ven con velocidad ultralumínica emitidos y absorbidos por partículas comunes en 
distintos puntos espaciales, 

No obstante, la sucesión de los procesos de emisión y absorción para estos 
objetos es relativa; es decir, depende de la elección del sistema de referencia. Tales 
partículas ultralumínicas hipotéticas (tachyon) se representan en un sistema de re- 
ferencia en el que se mueven del punto x, al punto x,, y en otro sistema, del punto 
x, al punto x; (véase [9)). o | 

Además del efecto de desincronización, se tienen aún dos efectos cinemáticos 
de la teoría de la relatividad (ya de segundo orden) que más impresionan la imagi- 
nación: son los efectos de reducción de las escalas en movimiento y la disminución 


de la marcha de los relojes en movimiento. 
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' rpO 

Cambio de la longitud de los cuerpos en movimiento. Sea a A 6 

se mueve respecto de un sistema de referencia inmóvil S con velocidad 1 Lar pa 

que se fija al cuerpo un sistema de referencia S', y supóngase que ci ] pe que 1 
escalas estándares establecidas en dicho sistema primado, se ha encontra 


longitud del cuerpo es £,. 
Generalmente, a la lon 
Opi > referencia, 
a od del cuerpo en movimiento, corresponde obviamente o 
las distancias entre las posiciones de sus extremos registradas, en el sistema IM 
vil de referencia en un mismo momento de tempo. 
La simultaneidad en la medición de las posiciones de los extremos del cuerpo 


es una condición necesaria del experimento. La violación de esta condición conlle- 


varía a que la longitud medida pudiera ser incluso negativa. | 

Si los extremos del cuerpo están distribuidos en el plano perpendicular al vec- 
tor velocidad % (fig.1.8a), la medición de su longitud en ambos sistemas SyS dará 
un mismo valor para £,, ya que y' = y y z' =Z. La elección del momento de medición 
tampoco se refleja en la longitud medida, pues la sustitución de x, =X, y f, = f, €n 
(1.26) conlleva a que t; = t;; esto es, el registro de las posiciones de los extremos del 
cuerpo se realiza en un mismo instante de tiempo tanto en el sistema 5 como en o. 

Sin embargo, el cuadro cambia esencialmente si el cuerpo es acomodado a 
lo largo del eje x; es decir, a lo largo del movimiento (fig.1.8b). 

Si en el sistema S los momentos de registro de las posiciones de los extremos 
del cuerpo coinciden (t, =t,), entonces debido a la relatividad de la simultaneidad 
de eventos espacialmente separados, en el sistema S' estos momentos ya no coincl- 


¡ : 210 ' su 
situd £, se le llama longitud propia y al sistema Ss 


a) b) ' 
y 
y 
S 
Y » Y 
y y 
S mm. o ss E 
3 
e ss o S 
ñ 
y 
y 
O' y O' y 
El 
a 
O pl 
X 
z 


Figura 1.8. Reducción de la longitud de un cuerpo: 
0) no pasa nada, b) hay reducción. 
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dirán. Por eso, el resultado de la medición de la longitud se diferencia de £,, ya que 
l, se obtendrá sólo con la condición: 


po el punto de vista del observador en el sistema S, la longitud del cuerpo 
es igual a: 


l=%.-x%, (1.32) 


con la condición t, =t,. Debido a que x; — x! =4,, entonces desde (1.24) se tiene que 
l, = yx, — x,) = y£, de donde: 


¡TP PA (1.33) 


De esta manera, el cuerpo que se mueve se reduce en la dirección de su movi- 
miento. La reducción de la longitud (1.33) tiene la misma forma que la fórmula de 
Fitzgerald, pero la velocidad contenida en ella v ya no es la velocidad del cuerpo res- 
pecto del éter, como sucede en el caso de Fitzgerald, sino que es la velocidad relativa 
de los sistemas de referencia S y S'. Por eso, a diferencia de la fórmula de reducción 
(1.26), la relación (1.33) posee carácter reversible, relativo. | 


Realmente, si se fija el sistema S al cuerpo y luego se mide su longitud en el 


sistema S', es necesario considerar: 


L=x—% ex—e, E=st (1.34) 


Ahora, para la obtención de la relación entre £ y £, es necesario utilizar ya no 
la expresión (1.24), sino las relaciones análogas que surgen de las transformadas 
inversas de Lorentz: 


ES SY) UE E) (1.35) 
hal = Y -4)+ L6- :9] (1.36) 


Si se coloca de acuerdo con (1.34) en la primera de estas fórmulas t; = t,, se 
obtiene x, — x, = y(x, — x,); es decir, de nuevo (11,33.): 


2 
L= o 1-G = 41, 


donde a KB se le ha asignado la cantidad —. Así, para dos SIR dados la cantidad fB 
es constante. 

Por consiguiente, durante la medición de la longitud de un cuerpo en movi- 
miento siempre se descubre su reducción. Al mismo tiempo, por la fórmula de Fitz- 
gerald el cuerpo sólo se reduce en el caso cuando éste es observado desde un sistema 
de referencia que ha sido fijado al éter; entonces, desde un sistema en movimiento 


debe parecer alargado. 
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Y así, en la teoría del éter el efecto de reducción es absoluto, mientras que 
en la teoría de la relatividad es relativo y está condicionado por la relatividad de la 
simultaneidad de eventos espacialmente separados. 

Cambio de la marcha de los relojes en movimiento. Para la medición de 
la marcha del reloj C', el cual se mueve con velocidad v respecto de un siste- 
Ma de referencia S inmóvil, es necesario asociarle un sistema de referencia S' 
y Comparar sus lecturas con las de los relojes sincronizados C, y C, colocados 
correspondientemente en los puntos x, y x, del sistema S. Ahora se realizará la 
comparación en los momentos cuando el reloj C' pasa frente a los puntos dados 


(fig. 1.9). 


Lá 
S 
C, 
> 8 O a J O 
E, q | 
V Xx, 
| O' AAA 
O s ( o x 
A 
- 7 


Figura 1.9. Cambio de la marcha de relojes asociados a diferentes SIR 
Observación desde S, | 


Sea que en estos momentos ' 1 
dientemente iguales a t, y t.; y las me .. pri los y C, son correspon- 
” ho eo mf intervalos de tiempo correspondientes t=bL-tyrt=t 
e cd. L a a pe E lamado tiempo propio del sistema de referencia fijado al 
MÍA, ds decir Eo A e considera además que la posición del reloj C' no cam- 
> QUe X, = X,, se obtiene desde (1.24)-(1.25) o (1.36) que 


== YE = E) 
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Asi, el intervalo de tiempo medido por relojes en movimiento es menor; esto 
es, sus marchas disminuyen. Ello significa que en un sistema de referencia inmóvil 
todos lOs procesos en objetos que están en movimiento suceden más lentamente. 

Como consecuencia de la equivalencia de los sistemas S y S', este efecto debe 
ser reversible; es decir, no sólo la marcha de los relojes C' del sistema S' se hace 
más lenta en relación con la marcha de los relojes C del sistema S, sino también a 
la inversa: la observación en el sistema S' debe mostrar la reducción de la marcha 
de los relojes C respecto de la marcha de los relojes C'. La no contradicción de esta 
afirmación puede aclararse de la siguiente manera; para la medición de la marcha de 
los relojes C del sistema S desde el sistema en movimiento S', se deben poseer en S' 
dos relojes C, y €; ubicados en ciertos puntos xi y x, (fig. 1.10). Así, podrán tomarse 
las lecturas simultáneamente del reloj C y del C,, cuando el primero pasa frente al 
segundo, y luego cuando C pasa frente a C:. Debido a que este procedimiento no se 
distingue del realizado antes para el sistema S, no es asombroso que se obtenga el 
mismo resultado que en (1.37). 

Como se Observa, de nuevo todo se reduce a la relatividad de la simultaneidad 
de eventos espacialmente separados: las lecturas coincidentes de los relojes €, y €; 
no serán tales en el sistema S y viceversa, las lecturas de los relojes C, y C, serán 
diferentes en el sistema en movimiento S'. 

Como ya se había visto, el efecto de reducción de la marcha de los relojes 
en movimiento puede obtenerse desde el efecto de reducción de las escalas de los 
cuerpos en movimiento y por eso, el carácter reversible de ambos efectos está con- 
dicionado por una misma causa: la relatividad de la simultaneidad de eventos espa- 

cialmente separados. 

Experimentalmente, la fórmula (1.37) fue comprobada en estudios de la ra- 
diación cósmica. En las capas superiores de la atmósfera donde se encuentran 
protones rápidos, sucede el frenado de dichas partículas con el consecuente naci- 


y y S' 
A, | Q)c 
/ S J CS, E 
5 MN > 
y 1! ' 
O ] Y Ey 
| O x,=x, $ 


Figura 1.10. Cambio de la marcha de relojes asociados a diferentes SIR. 
Observación desde S' 
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ar de electrones, positrones y 


miento intensivo de partículas más ligeras, en particul lev: 
la vez, según la 18%: 


u*-mesones. Estos últimos son inestables y se desintegran a 
ut > e+v+0, 


. . . pa A . EE ne- 
que producen el par neutrino-antineutrino vv y un electrón (o positrón). El yen 
riodo medio de desintegración para los mesones lentos es aproximadamente 


T=22x10%s8:; 
Durante ese tiempo, los u-mesones aun si se movieran con la velocidad de la luz 


alcanzarían a penetrar en la atmósfera sólo a una profundidad de £ = ct, = 0.66 KIM, es | 
decir, no alcanzarían la superficie de la Tierra. En realidad, se descubre un flujo inten” 
sivo de U-mesones rápidos en las cercanías de la Tierra, lo que habla sobre la prolonga- 
ción del tiempo de vida de los u-mesones rápidos en comparación con los lentos. 

La reducción del tiempo expresada por la fórmula (1.37) es comprobada dia- 
riamente durante la medición de los tiempos de vida de las partículas elementales 
no estables que surgen durante los experimentos con partículas de altas energías 
obtenidas en los aceleradores. 

Paradoja de los relojes. En el punto anterior se indicó que el efecto de reduc- 
ción de la marcha de los relojes que se mueven respecto del sistema de referencia 
del observador, en sí mismo no es paradójico, ya que se explica con base en la rela- 
tividad de la simultaneidad de eventos espacialmente separados. 

Sin embargo, el olvido de esta circunstancia o el trato superficial de este efec- 
to, conllevan a una contradicción enunciada generalmente como la paradoja de los 
gemelos. En esencia, su contenido es el siguiente: 


sea que se tienen dos relojes A y B, el primero de los cuales ha sido fijado a 
un SIR S considerado inmóvil. Ambos relojes en el momento t = 0 se encuentran 
juntos. Luego, el reloj B se desplaza hasta una distancia suficientemente grande l y 
de nuevo regresa junto al reloj A. Para simplificar, supóngase que el reloj B se alejó 
y regresó con una velocidad constante v, y el tiempo en el transcurso del cual su 


| Ed _ De 2 
velocidad cambió, es pequeño en comparación con 2, 
Y 


| En esta aproximación el tiempo de recorrido del reloj B medido por el reloj A 
obviamente es igual a: 


a 
í > (1.38) 


Mientras tanto, B marca el tiempo: 


To = T4/1 - P* (1.39) 


| Se ha considerado que la aceleración experimentada por el reloj B es despre- 
pe. por lo que no influye en su marcha (fig. 1.11); por consiguiente, al término 
e su recorrido las lecturas de B serán menores que las lecturas de A en: 


Ar=1-1,=2=[1-,/1-p?) (1.40) 
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Figura 1.11. Paradoja de los relojes. El reloj A está fijo en el SIR S, mientras 
que el reloj B está fijo en el SIR S', entonces B se retrasa respecto de A. 
5in embargo, si el observador se encuentra junto a By A es el reloj en 

movimiento, entonces, ¡A se retrasa respecto de B! 


O distancia £ es suticientemente grande entonces ese tiempo puede ser significa- 
en aun para movimientos con velocidades no relativistas: v << Cc. Realmente, en 
este caso, 


Av 
At == (1.41) 


La paradoja surge si en correspondencia con el principio de la relatividad, son 
repetidos los razonamientos considerando inmóvil ya no al reloj A sino al reloj B. De 
esta Manera, pareciera ser que las lecturas del reloj A deben ser menores que las del 
reloj B, en una cantidad también igual a At; pero debe retardarse un solo reloj, ya que 
al final del experimento los relojes A y B se encuentran en un mismo punto y la rela- 
ción de sus lecturas es un hecho real, independiente del procedimiento de medición. 

91 resultan menores las lecturas del reloj B significará que en el sistema S' a 
él fijado todos los procesos, incluyendo los biológicos, sucedieron más lentamente. 

Esto explica, por ejemplo, que si uno de los mellizos es colocado en el sistema S y 
el otro en S', entonces el segundo mellizo regresará de su viaje más joven que el 
primero; sin embargo, al elegir el sistema S' como origen y ubicación del observa- 
dor, resultará que debe parecer más joven el primer mellizo. 

La paradoja se elimina al señalarse que en realidad, los sistemas $ y S' no son 
equivalentes, ya que el sistema S' no es inercial como consecuencia del cambio de 
velocidad que experimenta el reloj B al cambiar su dirección de movimiento para 


regresar. 
Por eso, durante la descripción del experimento en el sistema S' ya no se debe 


utilizar la fórmula 1 = 10//1—P* deducida con la suposición de que ambos siste- 
mas de referencia eran inerciales. Al ser frenado el reloj B, evidentemente debe ser 


establecida de nuevo su sineronización en el sistema S* y la diferencia surgida de 
esta manera, como no es difícil de observar, conducirá a la reducción de la marcha 


del reloj B en comparación con la del reloj A. 
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eco | e By BP 
Para cerciorarse de ello, en el sistema S' serán establecidos dos relojes y 

medida €n 


separados por una distancia /,/1—P*, que es precisamente la distancia en cari 
el sistema S' a que deberá alejarse el reloj A. Las lecturas de ambos reloje 


comparadas con las lecturas correspondientes del reloj A. o del pro- 
Dado que el proceso es simétrico será analizada sólo la primera parte 


, ) . , . cia 
blema cuando los relojes se alejan y posteriormente frenan. El sistema S' eS le 
mientras se mueve con velocidad constante v. Por esto, las lecturas de los rel0] >" 
y B' medidas en el sistema 5 deben diferenciarse en At determinado por la fórmu 


(fig. 1.12) 
E za _ A (1.42) 
AT — EE 1 pen B = pe . 
Precisamente esta discordancia debe ser considerada durante el frenado del siste- 
ma S', 


Figura 1.12. Solución de la paradoja de los relojes. B y B 
permanecen fijos en S' mientras A se mueve junto con $. 

La diferencia de tiempo mostrada por B y B' no es la misma antes de la 
vuelta de A, que después de la vuelta de A. Hay desincronización 
de los relojes B y B' durante la vuelta de A; es decir, 5 y S' dejan de ser 
inerciales durante la vuelta. 


En realidad, al momento de frenado del reloj B', éste debe mostrar el tiempo 


V 
To = ON — B*, mientras que el reloj A junto con B' deberá mostrar un tiempo 


E | 

t' = ON — B*; sin embargo, como ya se aclaró, durante el frenado del sistema S' no 
se debe utilizar esta fórmula, pues la sincronización de los relojes B y B' debe ser rea- 
lizada de nuevo. Por eso, la lectura real de A en el momento de frenado se diferencia 


de T' precisamente en la magnitud de discordancia (1.42) y es igual a 


l 
+br=> (1.43) 
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Desde esta últ; 

a últim ba eo 

ras de los relojes A " cXpresión es fácil deducir que la diferencia de las lectu- 
y B, considerando la segunda mitad del proceso, de nuevo se 


describirá por la fór 

Or la fórmula (1.40). N 

* > C ¿e xl ) c > ni n 20 ” > » » y > JS 
experimentos dire ). No hace mucho este efecto fue comprobado con 


ctos durante los e | ¡ 
: ? ' los cuales er; nadas las lecturas ) re 
cesio previamente les eran tomadas las lecturas de un reloj de 


fijado a 1Ó ] 
un avión reactor en movimiento alrededor de la Tierra 
las de otro que estaba en reposo en ella. 


Suma relativista de las ve 


locidades. Sea que en el sistema S' cierto movimi 
/ e PUNO Y Y 1en- 
to está dado por las siguie e 


ntes ecuaciones: 
X=xX (0), y =y(0), 2 =2(0) PAN 


Supóngase que a dicho movimiento le corresponde en el sistema S la siguien- 
te descripción: 


x=xl0), y=y(D, z=x(f) | (1.45) 


Se quiere establecer la relación entre las componentes de la velocidad en S': 


dx' dy 
—=y.=11 ESA 1.46 
qe == W cosa, == U' seno (1.46) 
dz' 


e 4), U= Ju? +uy +uz 
y las correspondientes magnitudes en el sistema S: 


dx dy 
— == ,. —=U,=USENn O (1.47) 
4 ll. =HCOSO A , 


A u=.Ju +4 +u 
dt 


donde a y a" son los ángulos que forman las velocidades u y U' medidos a partir 
de los ejes x y x', respectivamente. Desde las fórmulas de transformación inversa de 
Lorentz se obtiene mediante diferenciación que 


dx =y(dx' +vdt'); dy=dy'; dz= dz' (1.48) 


dt = ys + Y dr) 


S] 1] ». ] ] »- | . | | ] ” 
A? . 
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YU, +U 
ab 
148; 
C 
1 w 
| q? (1 49) 
Uy = Uy 
l+ pe ll, 
yy? 
== 
a, ul, " 
1 + Le 
2 
de 


Las expresiones (1.49) llevan el nombre de suma relativista de las velocida: 
des. Dicha suma relaciona las componentes de velocidad de un objeto asociado al 
sistema S con las correspondientes componentes en otro sistema S'. Las transforma- 
ciones inversas de (1.49) son, de acuerdo con (1.21) y (1.22), las siguientes: 


y Uy, UV 
LA 
La 
qt” 

y? 

ds 

C 

4, =4, (1.50) 

1 V 

3 

2 

l-=— 

Lot E 
Z 1 v 

a 


Algunas relaciones útiles para encontrar la forma vectorial de la suma relati- 
vista de las velocidades, pueden consultarse en el apéndice C. 


Aberración. Desde las expresiones (1.47) y (1.48) puede observarse que 


_Ssenao uu uu  usena 


tan a = — = ————— 4/1 - PB?, 
Cosa 14,4 UU, UCO0osQ+Vv 
u sen Ql 
tan 0 ———— $] 6 [$ 
U COS A—V 


Las fórmulas así obtenidas definen el cambio de dirección de | 


a velocidad du- 
rante el paso de un SIR a otro. Como un caso particular de import - 


ancia, analícese 
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la desviación de la luz al'ser ésta observada desde diferentes SIR, fenómeno que 
recibió el nombre de aberración de la luz. 
En este caso, 


y finalmente se obtiene que 


tan a Ji pr Sn 


B+cos a 


suponga enseguida que en el SIR S' a lo largo del eje y' se propaga un rayo 
de luz; es decir, 


u,=0; u=c; u=0 11,51) 


; 4, =0 (1.52) 


Por consiguiente, en el sistema de referencia inmóvil el rayo forma un ángulo a con 
el eje y, definido por la relación 


Más E. (1.53) 
U,  VY 


v | dd 
Cuando se 1 tiene lugar el siguiente desarrollo 


y? 2 
“el+=14+ | 
Y 2e* 2 11.54) 
Entonces, la fórmula (1.53) puede escribirse con precisión de una magnitud de se- 
gundo orden en la forma siguiente: 


tan a = PB”! (1,55) 


Esta última expresión coincide con la fórmula! que se obtiene desde la teoría 
clásica, aun cuando el contenido sea otro. En la teoría clásica es necesario distin- 
guir el caso de una fuente en movimiento con un observador en reposo y el de un 
observador en movimiento cuando la fuente se encuentra en movimiento. 

En la teoría de la relatividad se tiene sólo el caso del movimiento relativo en- 
tre la fuente y el observador. 

Desde las fórmulas (1.51) se sigue que la suma de las velocidades de los pro- 
cesos analizados nunca puede ser mayor que la velocidad de la luz en el vacío. 


Sea que 


“En algunos manuales de física el ángulo a se mide a partir del eje y, por lo que la expresión (1 55) se escribe 
> J 
entonces como tan 0 =P. 
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Entonces, desde las fórmulas mencionadas se encuentra lo siguiente: 


UC 
U, =C+V+ 5 =C; 4uyy=0; u,=0 
| E 


Claro, este resultado es completamente natural porque las mismas ara pie 
fueron obtenidas a fin de cuentas desde la condición de constancia de la velocida 
de la luz y de su igualdad para todos los sistemas inerciales de referencia. 


Ejemplo 1.9.1 


En una galaxia muy distante de la Tierra, explota una supernova (evento 1), y luego 
de un tiempo ésta se apaga (evento 2). Calcular la distancia entre estos dos eventos medida 


por un observador desde la Tierra. 
Solución. Para el observador en la Tierra la galaxia se mueve con cierta velocidad v. 


Por eso, para la supernova mencionada, x, =X, y t, % £. Si se sustituye esto último en las 
expresiones inversas a (1.35) y (1.36), se tiene 


X, == YU — Xx) + v(t, — t)] = yv(t; —t;) (1.56) 
t) —t, = va -4)+ 0% -x3)|= y(t, —t;) 


De esta última expresión se tiene que t; — t; = y*(t, —t). Al sustituir en la primera ex- 
presión se obtiene lo siguiente:* 
x, Xx, =v(t,-t,) 


Ejemplo 1.9.2 


La partícula h-mesón tiene un tiempo medio de vida de 2.2 x 10% s aproximadamente. 
Determinar las distancias recorridas por el -mesón respecto de un observador en el labora- 
torio, en los siguientes casos: 


a) Cuando la velocidad de la partícula es de 0.1c, y 
b) Cuando la velocidad de la partícula es de 0.6c. 


Solución. De acuerdo con la expresión (1.37), tt =1,=2.2x10%s y (t-t)=0< 
es el tiempo de vida observado del H-Mesón, x, — x; = 0, ya que el u-mesón está en reposo 


en el sistema propio de referencia. Entonces, desde las transformadas inversas de Lorentz 
para dos eventos se tiene que 


por eso 


* ¿Quién en realidad se ha desplazado en el espacio? 
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1] 2. 
a) v=—cyr=2X10 
1 — s=2.21x10%3. 
y 10.01 d 


Por eso, la distancia recorrida será d = 1(0.1c) = 66.3 m 
2 
Y -( 
b) En este caso, (>) = 0.36. Por eso T = ao A -98=2.75x10%s. 
is 1-0.36 


En este caso, d = 495 m. 
Ejemplo 1.9,3 


La longitud propia de una partícula proyectil es de 1 Á. Suponiendo que la velocidad 
alcanzada por dicho proyectil es la mitad de la velocidad de la luz en el vacío, determinar la 
reducción observada de su longitud cuando alcanza el máximo de velocidad. 

Solución. Desde la expresión (1.33) se sigue que 


y? a Y , 
E=lo |-=—+= (10m) (€) =0.86 A 
C 2C 


Por eso, la longitud de la partícula se reduce en la dirección de su movimiento en la 
cantidad 


L -2£=0.14Á 
Ejercicio 1.9.1 


Encontrar la velocidad de un objeto cuya longitud observada es 10 de su longitud 


propia. 
Solución: 1.3 x 10* m/s. 


Ejercicio 1.9.2 


Una partícula viaja con una velocidad de n veces la velocidad de la luz en el vacío (0 
<n<1). Determinar el tiempo observado de vida de dicha partícula considerando que T, €s 


su tiempo propio. 


Solución: 
=P 


1.10. RELATIVIDAD DE LA MASA 


as de la teoría de la relatividad se encuentra 


Entre las consecuencias dinámic re ñ | 
la velocidad y también la equivalencia de la 


la variación de la masa con respecto a 
masa y la energía. 


Sea un choque elástico (es decir, un choq ( ! 
gía cinética) entre dos partículas A y B con sus correspondientes masas, visto p 


observadores desde los sistemas S y S, los cuales como ya es conocido, se encuentran 


mi | ¡11 10]. 
o relativo uniforme y rectilíneo | | | 
Ñ e erepiedadis de A y B son idénticas cuando se les analiza en sistemas de 


ue durante el cual se conserva la ener- 
or dos 
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s1 
cuentran en reposo; pot ejemplo, 
n iguales. 


se mueve en sen- 


referencias respecto de los cuales éstos se en 


ambas partículas están inmóviles en el sistema S, SUS masas So | 
Los sistemas S y S' están orientados según la figura 1,13y5 
tido positivo del eje x respecto de S con velocidad v. 
Antes del choque, A se encuentra en reposo en S y Bt 1 
en S' Así. en un mismo instante, Á es lanzada en sentido positivo 


dad v, mientras que B se lanza en sentido negativo de y' a la velocidad V, 
iguales las magnitudes de ambas velocidades, 


ambién en reposo, pero 
de y a la veloci- 
siendo 


y 


> Ya 
5 dy 1 
y L 
y Va 
O ¿e 
O | XxX 


ha 


Figura 1.13. Choque elástico entre dos particulas esféricas: v, €S la 
velocidad de A en S y v; €s la velocidad de B en $. 


De esta manera, el comportamiento de A visto desde S es exactamente el 
mismo que el de B visto desde S'. Cuando las dos partículas chocan, ambas rebo- 
tan con las mismas velocidades que posean antes del choque, pero en direcciones 
opuestas. Si las partículas están separadas antes del choque por una distancia L, 
para un observador en el sistema S el choque ocurre en y = L/2, mientras que para 
otro observador en S' el choque ocurre en y' = L/2. El tiempo T que invierte A en el 
recorrido de ida y vuelta, medido en el sistema S es por tanto igual a 
2y 2L_L 


Lo 
Va 2UaA Va 


y es el mismo para B desde S:: 


L, 
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»! en 5 tiene lugar la ley de conservación del momentum,' entonces es cierto que 


mv, 7 MY 


donde m, y Mm, son las masas de A yb, Y, y V, SUS velocidades medidas en $: 
Va == 
| 


donde Tes el tiempo que tarda B en efectuar su recorrido de ida y vuelta medido en 
S. Sin embargo, en S' el recorrido de B requiere un tiempo T, donde T'= YT, 

Aunque los observadores en ambos sistemas ven el mismo evento, discrepan 
en cuanto al intervalo de tiempo que la partícula lanzada desde el otro sistema re- 
quiere pata efectuar el choque y regresar. De esta manera: 


o Lo, 1 
En A co a 
Pp yo To 
maL mMpL 


al 
AH 
n—— 


3 


MAVA = MU O > 
Lo yTo 


de donde 


O A Al 


En $ se tiene que m ,. = M, Pero en S5', m, + M,. Denotando mediante m a Ma 
en 5, y como m, a m, en S', se tiene finalmente 


q == (1.57) 


lo cual es la relación buscada. 
o Otra forma de obtener la dependencia de la masa respecto de la velocidad se 
indica en el apéndice BP. 

Y así, con el aumento de la velocidad del Cuerpo su masa aumenta según la 
a (1.57) y cuando la velocidad de dicho Cuerpo se aproxima a la velocidad de 
a luz en el vacío, la misma crece ilimitadamente: si go, mal 

O, Isma cre damente; sin embargo, se puede an: 

mar er Je sd PP. Mbargo, se puede analizar la 

.9/) de Otra manera. De acuerdo con esta fórmula, la masa del cuerpo 
es una magnitud relativa. Debido a que en diferentes sistemas de referencia la ve- 
locidad del cuerpo es distinta, entonces la masa del Cuerpo con base en (1.57) será 
diferente en distintos sistemas de referencia. Es magnitud invariante sólo la masa 
en reposo m,. NN 
En calidad de ejemplo, hay que analizar la aceleración de una partícula carga- 
da en el ciclotrón (fig. 1.14). 


“En los libros universitarios de texto, la cantidad md es mencionada como: impetu, impul 
sus famosos Principia, Newton utilizó “cantidad de movimiento” para denotar lo mismo En pi . em E 
la designación momentum. 0 e curso utilizaremos 
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un ciclotrón. 


Como es sabido. el ciclotrón consiste en dos semidiscos huecos metálicos que 
se encuentran en un campo magnético perpendicular al plano de los mismos. Estos 
semidiscos son conectados a una tensión eléctrica alterna de frecuencia 0, 

En la abertura existente entre los semidiscos se coloca una fuente de partículas 
cargadas (iones). Bajo la acción del campo eléctrico en la abertura, las partículas son 
aceleradas y penetran a uno de los semidiscos, teniendo para esto ya cierta velocidad 
inicial u. Dentro del semidisco el campo eléctrico no existe y la partícula se mueve 
bajo la acción del campo magnético homogéneo cuya intensidad es Ho. 

Ahora será analizado con más detenimiento, el carácter del movimiento de la 
partícula dentro del semidisco. La fuerza que actúa sobre una partícula cuya carga 
es q y que está inmersa en un campo magnético, es la así denominada fuerza de 
Lorentz. Esta última es proporcional al producto vectorial de la velocidad con la 
intensidad del campo magnético: 


Debido a que esta fuerza es perpendicular a la velocidad de la partícula, no 
realiza sobre ella trabajo alguno; por eso, la energía de la partícula y la magnitud 
absoluta de su velocidad quedan invariables durante el movimiento dentro del se- 
midisco y, por consiguiente, la masa de la partícula según (1.57) 


o 


será una magnitud constante. 
La ecuación general de movimiento para este caso tiene la forma 


Tar F¿(UxH) (1.58) 


Figura 1.14. Apreciación simple de 
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En proyecciones sobre los ejes de coordenadas cartesianas y eligiendo como 
dirección del campo magnético la del eje z, esta ecuación se escribirá como sigue: 


H,=H,=0; H,=H; 


du, ; (1 59) 
o Uy, —=-—Q0u,, 

dt d 

du, qH 

—=(0 == 

dt me 


La solución de esta última ecuación indica inmediatamente que 


yu, = const. 


Al analizar las partículas que se mueven paralelamente al plano de los semidis- 
cos (las particulas que se mueven con cierto ángulo respecto del plano de los semi- 
discos caerán en las tapas de los mismos semidiscos para ser absorbidas en ellas), 
se puede considerar 


Para integrar las primeras dos ecuaciones del sistema (1.59), hay que multipli- 
car la segunda de ellas por la unidad imaginaria i y sumarle luego a la primera 


d(u, +10,) 


dt 


= —¡0(u, +1u,)> (u, +1u,)=4e"", 


donde la constante A en general es una magnitud compleja y puede ser escrita en la 


forma 


A=u,e”*, 


siendo u, y O. constantes reales. Entonces, se tendrá que 


== a = Uy COS (0t +01), (1.60) 
dt 
d 

Uy, = E = —U, sen (mt + 01) 


Se observa que u representa la magnitud absoluta de la velocidad 


la cual queda constante durante el movimiento y a: determina la dirección de la ve- 


locidad inicial 


u=yul+ul, 
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Al integrar (1.60) otra vez, se obtiene: 


7 
x= 800 (0t + 0.) + Xo, 
(0) 
lle 
Y = -—COS (0H + (01) + yo, 
(0) 


donde x, y y, son constantes de integración. e 
91 se excluye el tiempo t de estas últimas igualdades, se llega a la ecuación 


siguiente: 


| U$S MCU, 
e e . a AR: 
(Xx — x0)" + (y — yo) oq 


Y asi, dentro del semidisco la partícula acelerada se mueve por una circunferencia 
| meu : i / : 
de radio R=- y y realiza una media vuelta a través de esta circunferencia en un 
q 


tiempo 


2 R sp PE 
Uo qH 


Para que la partícula en el ciclotrón se acelere, deberá llegar al extremo opues- 
to de la abertura C, justo en el momento de tiempo cuando el campo eléctrico en 
dicha parte de la abertura haya cambiado su dirección por la inversa. Por consi- 


guiente, la frecuencia de giro de la partícula en un semidisco wm, =— debe coincidir 
T 


con la frecuencia de cambio de] campo eléctrico alterno (0, Esto proporciona la 
siguiente condición de sincronización: 


o, 
me 
En la región de velocidades no relativistas, la masa de la partícula puede con- 
siderarse constante por lo pronto. Esta condición puede satisfacerse eligiendo las 
magnitudes adecuadas de H y de 0, 
sin embargo, cuando se trata de alcanzar velocidades cercanas a la veloci- 
dad de la luz en el vacio C, se encuentra una dificultad esencial: cada vez que la 
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Ejemplo 1.10.1 


Determine la masa de un electrón (m, = 9.11 x 10 kg) medida por un observador 
cuando la velocidad relativa de dicha partícula es de: 


a) —c, 


Solución. Desde la expresión (1.42) se tiene que: 


Mo 9.11x107>” 


a) m= == == Y = 9.121x10> kg. 
Y cy 
1] - - q JU A 
Cc y ES 
Mo 
b) m=— = = 9.182x 10” kg. 


1.11. ALGUNAS EXPRESIONES DE LA 
MECÁNICA RELATIVISTA 


Si la segunda ley de Newton es colocada en la forma vectorial siguiente: 


Amo) 


= E 1.61 
e F (1.61) 


entonces, su generalización relativista se escribirá como sigue: 


e Me, 
dl | y 


= F (1.62) 


En mecánica clásica, la ecuación de movimiento puede escribirse también de 
la forma 


donde p es el momentum. 
De esta manera, se observa que en mecánica relativista el papel del momen- 


tum lo desempeña la magnitud 
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s = “e E A E. of 16 mede 
La relación entre la fuerza É y la aceleración á, deducida desde (1 sin ici 
: p : ' Ay 193 5 1 E A >] . | AE 
ser diferente y depende de cómo actúa la fuerza: en dirección de la velocidad ) 
o perpendicular a ella. | eetirates (E. 8) 
En el primer caso, la fuerza y la aceleración se denominan longitudinales W4, 
y en el segundo, transversales (F, a,), siendo sus expresiones las que siguen 


Mods y, MA 
pi O 


Así, para la masa también tienen lugar las siguientes relaciones: 


m Ma 
== Me, == =M,. 


s j 3/2 e 
V 

Í e 1 
(* E" 


Ahora será analizada la relación entre la masa y la energía. 
El trabajo elemental dA de la fuerza F realizado durante un desplazamiento 


dr es: 


dA = F-df 


Este trabajo debe producir un incremento de la energía cinética del cuerpo 
cuya masa es m: 


dA = dE, 
por tanto, 
dr. =da=E| 2% | gr - 
dt y? 
1 an 
(? 
-_ MM moY |. dv dr 
E A E po 
l|-= c11->5 
C E 
Ñ Mo = QU 
= 3/2 V-— 
y? dt 
1 - ei 
donde se utilizaron las relaciones siguientes: 
dr _ dv dr 
== V;: — "dr = —. Y) =1). 
de : > dv=1- dv 
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f ! o -dr)=(v - a|» 3 = 
dt dt 
= (1 -v)(U - dU) = y?(u - du) 


De esta manera, 


] mov - dv 
dE, = — - 


A AA A 


¿ 


y” ! : 
Por otro lado, desde m = m/ | l|—-— se obtiene el diferencial total dm: 
0? 


Al sustituir este diferencial total en la expresión para el diferencial de la ener- 
gía cinética, se obtiene que 


dE =c*dm. 
Es decir, la variación de la energía es proporcional a la masa, donde el coeficiente 
de proporcionalidad es c?. 
Lógicamente, este postulado puede generalizarse considerando que entre la 
energía y la masa (m) existe la siguiente relación mutua: 


E=.MEÉ, 
Al sustituir aquí la expresión para la masa observada, se tiene que 


MC 
E = —— (1.64) 


En el caso límite, cuando y = 0, esto último se reduce a 
Elv = 0) =E, = m,c* (1.65) 


De esta manera, en relatividad tiene que ver con dos tipos de energía, a saber, 
la energía en reposo E, y la energía cinética E. Considerando luego que la energía 


total E es la suma de las dos anteriores, entonces 


E=E,+E, 
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Lo qu 
relativista para la en€ 


y por tanto, desde (1.64) y (1.65) se encuentra la expresión 


gla cinética 
¡a 1.66) 
Ea E-L =mol == ( 
y” 
[=> 
a 
A a , D. . Ll : | l a 
Desde la correlación entre la energía y la masa se puede deducir la Leona 
e 


que relaciona la energía con la cantidad de movimiento; desde (1.64) se t1en 


siguiente: 
pi. mot 
(1 a 
pr 
Asi que, 
Pp 
E? - —E? =mj¿c* (1.67) 
p? 
_ mov ; . miga” : 
Por otro lado, p=-——=—, de donde p? = po , pero E? =——, es decir, 
1 y? Lata _Y 
ye E e* 
¿4 
2_ pc 
ps A (1.68) 
Ed 
: Y 53 
o lo que es lo mismo, =p, 
C* 
Al sustituir luego en (1.67) se sigue que 
A) Ll pe 8 | 
E* = mict + pee (1.69) 


| Aplicando la correlación entre la energía y el momentum, se puede encontrar 
. a para el momentum p, del fotón. Según la teoría de la relatividad 
mn o la pp de una partícula tiende a la velocidad de la luz en el vacío 
su ENergla tiende a infinito, siempre y cuando su 1 lifer Y 
els, pre y cuando su masa en reposo sea diferente 
a la energía de los fotones que se mueven con velocidad c es finita, se 
e cre Ml sr". pp para estas partículas su masa en reposo es igual a cero Esto 
| '€ Ifere al colocar en (1.68 Ep= 1b16 L6 
| ue V=C, pero tambié Cl | 
po dr ) a pero también debe cumplirse (1.69), 
De esta manera, ; | fotó | 
a, par AM =: ] 
para el fotón mM, = 0, y desde (1.69) se obtiene 
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INN de | t 4 4 ' i r 
isntes: nitiva, se tiene que el fotón $e caracteriza por Jas dos magnitudes 31. 
pulen pra: 


|. La energía E, em tí, 


2. Elimomentum Ps ME 


ll hecho de que los fotones posean momentum se manifiesta directamente en 
la existencia de la presión luminosa. 
Ejemplo 1,11.1 


La masa observada de un protón (m,, = 1,67 x 10% kg) es 1.25 veces su masa en 
reposo. Encuentre: | 


a) La velocidad (en m/s) del protón respecto del observador. 
b) La energía total de dicho protón (en joules). 

() La energía cmmótica de la partícula mencionada (en eV). 
Solución: 

a) Si se sustituyen valores en la expresión (1.57), se tiene: 


Mo 
| v? 
p] E - 
C 


| . 3 ; 
de donde se sigue v = pes 1.8xJ0* (en m/s). 


5 
: mo = 


b) La energía total se obtiene desde (1.64), 


2 14 213108 Y 
R= Mope_ =S 1.67 A 10% )(3x10 Y) =189x10"J 
y? 0,80 
a 


c) Al aplicar la expresión (1.66), se obtiene la energía cinética: 


-1|=2.35x10%eV 


¿ 
je dl 
C 


Ejercicio 1.11.1 
Encuentre la energía cinética (en eV) de una partícula o, (m,, = 6.645 x 10" kg) cuyas 
velocidades son: a) 0.1c, y b) 0.6c. 


Solución: 


aj 188 4 10* eV. 
Hj 9344 4 10% eV. 
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1,12. INTERVALOS 


Elespacio y el tiempo siempre participan como elementos insustituibles duran 
eta deseripeión de los fenómenos físicos. O 
. -" rie an su unificación en una variedad cuadrimensional aqua 
gió hace bastante tiempo, Al respecto, J, A. D'Alambert escribió en 1764 un ru 
titulado Dimensionalidad. Sin embargo, la descripción geométrica de esa variedac la 
los tiempos de PA lambert parecía ser muy artificial, pues tenia como base física pa 
mecánica clásica y el principio de relatividad galileano. Señalando que respecto de > 
transformadas de Galíleo son invariantes tanto la distancia entre dos puntos K =|7, — á 
como el intervalo de tiempo entre dos eventos, podría tomarse en calidad de distancia 
entre dos puntos espacio temporales (t,,71,) y [t,,7,) alguna función positiva de R y T. 
En particular, la elección de la distancia en la forma 


Hi A 


ge jaj JR? 7 at T* (1 70) 


donde q es alguna constante con dimensión de velocidad, que respondería a la va- 
riante euclidiana de la geometría del espacio-tiempo. El sentido físico de la constante 
a en este esquema queda oscuro, lo que confirma su artificialidad. 

De manera completamente diferente se visualiza este problema si se conside- 
ra el principio relativista de Einstein. Resulta que aun cuando las cantidades R y T 
cambian durante las transformaciones de Lorentz, de ellas se construye de manera 
única la siguiente forma cuadrática invariante: 


S=C0T*-R?=c*Ut, -t )?-|7), —FP (1.71) 


Apoyándose en este hecho, el conocido geómetra H. Minkowski construyó la 
nueva geometría del espacio-tiempo. Al participar en 1903 en una asamblea de natu- 
ristas y médicos en Kelna, propuso, en calidad de distancia entre dos puntos espacio- 
temporales, tomar la magnitud 


NS 


la cual recibió el nombre de intervalo. Debido a que la forma fundamenta] (1.71) 
es de signo variable, la geometría de Minkowski se diferencia esencialmente de la 
geometría cuadrimensional euclidiana y para señalar esta diferencia a menudo se 
le llama seudoeuclideana. 
| según la terminología de Minkowski, la variedad espacio-temporal, es decir, el 
conjunto de todos los valores posibles de X, y, Z y t, se denomina universo, y un event 
que sucede en la posición espacial x, y, z en el momento de tiempo t, se denomi a 
punto universo. El conjunto de todos los puntos universo que representa el movimie e 
de un punto material por separado se llama línea universo de ese punto (fig. 1.15 9 
o En la geometría de Minkowski, el intervalo S que relaciona dos eventos kl pa 
dos puntos universo, en general puede ser una cantidad imaginaria o rea] | 


. Ncia del signo de la lorma cuadrática (1.71). En relación con esto, re 
fgulentes intervalos cualitativamente diferentes: o 


Ss decir, 
saltan los si. 
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ct 


¡AT A RA 
espacialmente 
inmóvil 


Figura 1.15. Espacio de Minkowski: un objeto en reposo es 
descrito por una trayectoria rectilinea. 


1. Temporal (S? > 0). 
2. Espacial (S? < 0). 
3. Luminoso (S? = 0). 


Estos nombres de intervalos se deben a la siguiente situación. A consecuencia 
de la invarianza del intervalo durante las transformadas de Lorentz, existe un siste- 
ma de referencia tal que cuando S? > 0 resulta que R=0 y S=cCT, esto es, la longitud 
del intervalo se mide con ayuda de relojes. Análogamente, cuando S? < 0, existe un 
sistema de referencia tal que T'= 0, pero R 4 0; es decir, la longitud del intervalo se 
mide con ayuda de reglas. 

Los eventos separados por un intervalo espacial, obviamente no pueden estar 
unidos de manera causal. En realidad, si en cierto sistema de referencia T'=0 pero 
R % 0, la señal que une estos dos acontecimientos debe propagarse con una veloci- 
dad infinita, lo que resulta imposible. 

Si los eventos están separados por un intervalo temporal, entonces pueden 
estar unidos causalmente. Esto permite introducir un orden en la sucesión de los 
mismos, el cual queda invariable en cier sistema de referencia, a pesar de que 
la simultaneidad es relativa. 


Xx 
Xx 
Mx 
x 
Na 
pa 


es . 


1.13. LEY DE LA RELACIÓN MUTUA ENTRE 
LA MASA Y LA ENERGIA 


Enseguida será analizado un choque absolutamente no elástico; una de sus ca- 
racterísticas, como es conocido, es que los cuerpos participantes se mueven juntos 


después de la colisión. 
Limitándose al estudio de dos esferitas de igual masa se analizará primero el 


cuadro del choque según el punto de vista de la mecánica de Newton. 
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: . j 1 pa | : ales 
Sean dos esferitas de masa m las cuales se mueven con velocidades 18U ñ 


en magnitud pero en sentidos opuestos, una al encuentro de la otra: u, =V, Uy S 
Entonces, luego del choque, ellas forman un cuerpo complejo C con masa /n cuy 


velocidad Y. es igual a cero (fig. 1.16). 


a =p My =—4 AO, 
e choque 
Hon, E 
1 1u.=0 Después del 
choque 
m 6 


Figura 1.16, Choque absolutamente inelástico de dos esferitas de igual 
masa, que se mueven con velocidades de igual magnitud pero en sentidos 
opuestos, visto desde S. 


No .es difícil cerciorarse de que la ley de conservación del momentum se sa- 
istace en este sistema de referencia en forma automática: el momentum total antes 
del choque y después de éste es igual a cero: m(v) + mí(=v) = 0; 10) O, 

Ubsérvese ahora este mismo choque desde el sistema de referencia S'. el cual 
se mueve de izquierda a derecha con velocidad y (fig. 1.17). | | 
Conforme al teorema clásico de la suma de velocidades, 


e 


4 == 


| En este sistema de referencia la esfera A antes del choque posee la velocidad 
4, =V=VU=0, la esfera B la velocidad 1, = —V — V=-2v y la esfera C la velocidad 


-=0-Y=-—y 


= 
|| 


4. =0 
—/ 4. =—2y 
Á D PEN 
SS ¿3 Antes 
mn 
y pa 
Ma AR ii 
sl Después 
m' 


Figura 1.1 | o 
hb ne SOON absolutamente Inelástico de dos esferitas de igual 
UÉVEN COn velocidades de igual magnitud pero en sentid 
Opuestos, vistos desde S' mm 
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La le ' | A 4 * % 7 o 3 - DN MN] = 
Cord, > de conservación del momentum referida al sistema S', proporciona 
. “OPO E . . 2, , . mn E z 
(re !Mdo que en la mecánica clásica la masa es invariante) lo siguiente: 


mn 4 2v mv, 
de donde se sigue que 


n=. ¿mM 


Esta 1gualdad representa la ley de conservación de la masa: la suma de las masas de las 
esteras A y B antes del choque es igual a la masa del cuerpo € después del choque. 

Y ast, en la mecánica clásica durante el choque inelástico de esferas tienen lugar 
dos leves de conservación: la ley de conservación del momentum y la ley de conser- 
vación de la masa. Sin embargo, no es difícil observar que a diferencia de un choque 
elástico, la ley de conservación de la energía cinética en este caso no tiene lugar. 

En realidad, en S antes del choque, las esferas poseen la energía cinética 


y después del choque la energía cinética del cuerpo C es igual a cero; es decir, la ener- 
gía cinética disminuyó en mv?, lo mismo tiene lugar en el sistema S', ya que antes del 
choque la energía cinética es igual a 


2v)* 
m y] = 2 mv? 


El decremento de la energía cinética será igual a 


¿mo? - mu =mwv*, 


lo mismo que en $. 

Desde un punto de vista más general, esto significa que en el choque inelástico 
analizado sucede la transformación de la energía del movimiento microscópico de las 
esferas en energía térmica del movimiento mv? = Q. La energía total en un sistema 
aislado compuesto de las esferas A y B, se conserva incluso durante un choque inelás- 
tico. Sin embargo, en los marcos de la física clásica esta ley general de conservación 
de la energía no puede ser expresada en términos mecánicos (masas, velocidades, 
etc.), ya que todas las demás formas de energía, a excepción de la mecánica (interna, 
electromagnética, nuclear, etc.), se expresan mediante sus parámetros específicos 
(temperatura, calor específico, intensidad de los campos, etc.). 

Ahora, este problema será analizado desde el punto de vista de la mecánica 
relativista. | 

Represéntese mediante m, la masa en reposo de las esferas A y B, y mediante 
m. la masa en reposo de C, el cual surge como resultado de la unión de las esferas. 
Al igual que en el caso no relativista, la ley de conservación del momentum en el 
sistema S, en el que A y B se mueven al encuentro una Con Otra con iguales veloci- 


Acid ña — "1 vel cuerpo € después del choque, está en reposo (u. = 0), 
dades (u, = v, 4, = —v), y el Cuerp p g poso (u, 


se cumple automáticamente. 
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he echa con 
' el cual se mueve hacia la derecha 


Obsérvese ahora, desde el sistema $s 0 
ades 


velocidad v. Con base en el teorema relativista sobre la suma de velocid 


ll = Y 
uu? 
l--— 
(" 


'= 


en S' las velocidades de los cuerpos serán iguales a 


uy = e 0; 
l-=> 
cs 
y =U=V  -2Zv 
Up a 1 
y” y? 
SN 
C E 
| O—v 
l-0= 
E 
| ., | ss a o Myu 
La ley de conservación del momentum relativista P = +—— en 5” conlleva a 
V 
1-—= 
pe 
—My V 
y? 
== 
C 


0 Y así, se observa que la ley de conservación de la masa en reposo no tiene 
tn el choque inelástico (lo cual era de esperar). Sin embargo, la última 
igualdad muestra que la ley de conservación de la masa relativista, que depende 


de la velocidad, sigue siendo válida. En realidad, la expresión 2 m, /,/1 — - es la 
c? 


Masa total de las esferas A y B, las cuales se mueven en 5 con velocidad v, y m 


es la masa del cuerpo C, el cual está en | 
: | : está en reposo en S, or consiguiente la última 
Igualdad puede ser escrita de la forma .. gulente, la última 


Mi, = Mm, +m, 


No es difícil cerciorarse de que la ley de conservación de la 


se cumple durante el choque energla cinética no 


Inelástico, aun en el caso relativista. 


Scanned by TapScanner 


1 13. Lev de la reloción entre la masa y la energío 61 


En realidad, en S antes del choque la energía cinética total de las esferas A y 
B es igual a 


mientras que después del choque, la energía cinética del cuerpo C es igual a cero. 

Por consiguiente, durante el choque las energías cinéticas de las esferas se trans- 
forman en energía interna (no es difícil cerciorarse de que tal resultado se tiene tam- 
bién en S'). La última igualdad conlleva a la siguiente consecuencia importante. Res- 
tando de ambas partes 2m,, se obtiene 


mo — 2my =2m| ==-1|, 


o bien, 


BV 
Mo - ñ (1.72) 
C 
Y así, se observa que durante el choque inelástico sucede el aumento de la 
reserva de la energía interna (la energía total menos la energía del movimiento mi- 
croscópico del cuerpo como un todo) en una cantidad 2E,, y esto se acompaña del 


2E6 
aumento de la masa de reposo en ——. 
C 


Ello conduce a la conclusión de que la masa en reposo es una medida de la 
energía interna del cuerpo. Precisamente, la reserva de energía interna del cuerpo 
es proporcional a la masa en reposo de este cuerpo con el coeficiente de proporcio- 


nalidad c*. 


E.=- m,Cc* 


nt 


Este resultado obtenido permite la siguiente generalización. 
La energía total del cuerpo se compone evidentemente de su energía interna 


y de la energía cinética del mismo como un todo: 
E=E, ,+E.(v) = m,c* + E (v), 
la igualdad (1.72) que puede ser escrita de la forma 
m,c? = 2[m,c* + T(v)), 


O Como 
mc? + T(0) = 2[m¿c? + T(v)); T(0) =0, 
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representa la ley de la conservación de la energia total: 


E =m,c* + E (v) 


Pl 4] | » li anera 
La expresión de la energía total E puede ser luego transformada de la Mé 


siguiente: 


E = Mn ¿a — E.(v) 
| «ll e A ci > 

= My “> My Ss Esa , 
pr q ve 

c? Ms (? 


APÉNDICE A. DEDUCCIÓN DE LAS 
TRANSFORMADAS DE LORENTZ-EINSTEIN 


Si se asume lo mencionado en la sección 1.8. “Transformadas de Lorentz”, 
deben existir fórmulas de transformación de un sistema de referencia a otro, las 
cuales serán escritas primero en su forma más general: 


Esp.) Fe fLF) (1.73) 


donde y y fson funciones incógnitas. Para determinar su forma explícita serán utili- 
zadas las cuatro suposiciones formuladas correspondientemente en la sección 1.8. 


1. Sean (t,,1,) y (tz, R) dos eventos en S y [ti 71), (ta, F2) las posiciones de 
los mismos en S'.” Entonces las diferencias t¿ — t; y F—F;¡ pueden depen- 
der sólo de t,—t, y F—%, como así lo exige el principio de homogenei- 
dad del espacio-tiempo. 

De esta manera, 


plo, R)—plt,, 71) = D(t, —t,, TF) (1.74) 


ta, 2) ft, ñ)=F(t, — Lu P — 7) 


donde D y F son nuevas funciones. Si se acepta que en el momento t= 0 los 

my de los sistemas S y S' coinciden, se tiene que e(0, 0)=0, f(0,0)=0 

or eso, colocando en (1.74) t,=0 y ,=0 (será más correcto « -ribj El -0) 
» | c 5 CO! 0) | -— 

se obtiene que: | o | Sn YO) 


plt,, 7) = D(t,, F,) (1.75) 


ft, T) e F(t>, P,) 
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Entonces, las ecuaciones (1.74) adquieren la forma 


pito, 7) p(t,, $) = p(t, -t,, 1) (1.76) 
to, R)-R4,R)=ft.-t, n=) 


de las cuales se sigue que y y fson lineales respecto de t y r. 

. Como en 1, considérese que los ejes de coordenadas en S y S' son pa- 
ralelos y coincidentes en el momento de tiempo t = O. Entonces, como 
consecuencia de la isotropía del espacio, existe una dirección destacada 
que corresponde a la dirección de la velocidad v. Dicho de otro modo, el 
único vector del cual pueden depender paramétricamente las funciones de 
transformación q y fen (1.73) es la velocidad uy. Orientando el eje x en la 
dirección de este vector y considerando además la linealidad de las funcio- 
nes y y f, la coincidencia de los planos x' = 0 y x = vt y el paralelismo de 
los ejes de coordenadas de S y S', se infiere la proporcionalidad de x', y”, Z 
y de x —vt, y, z correspondientemente. Además, los coeficientes de propor- 
cionalidad en las direcciones y y z son iguales, debido a que en las mismas 
no se realiza movimiento alguno. 

Al fin, £' puede depender sólo de t y de x, pues la dirección x es la privilegia- 
da. Si se considera lo anterior, la transformación (1.73) puede escribirse de 
la forma 


x' =Yy(x — vt) (1.77) 
y' = Ay 
2 E 


p- (1) 
=p n 


donde los coeficientes aL, y, 1 y n pueden depender sólo de u*, ya que 
durante el cambio de dirección de los ejes x y x' por la inversa y con el 
cambio simultáneo del signo de la velocidad v, los coeficientes de la trans- 
formación (1.77) no deben cambiar, como así se infiere desde la isotropía 
del espacio. | | 
Utilizando el principio de la relatividad será analizado el proceso Inverso, 
es decir, las observaciones deberán realizarse ahora desde S'. A consecuen- 
cia de la igualdad de los sistemas de referencia $ y S', este proceso será 
descrito por las mismas fórmulas (1.77), a condición de cambiar el signo 
de la velocidad: v > -— v, primar las coordenadas no primadas y viceversa 


(fig. 1.18): 
e = xv] (1.78) 
y =0y 
2 =0% 


E 23 
t=p - 
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Figura 1.18. Movimiento relativo entre dos SIR observado 
desde: a) S, b) S' 


Al sustituir (1.77) en (1.78) se tiene que: 


y2 


x= Y YO o : Yy=0y (1.79) 


| UX L-ut 
Z¿=QZ; ii id ad m 


Dado que las relaciones obtenidas deben cumplirse idénticamente, las fun- 
ciones A, Y, K, N resultan estar relacionadas entre sí: 


3 


e 


Ez de MU 
Q=1; ra, yu(u-—y)=0 (1.80) 


1? -— 5 =1; vu Y 0) =( 


IM a 1 Ae AE e " . 
Desde éstas se encuentra que a. = +1. Sin embargo, el caso 4 =-1 corr 
ponde a la transformación y" QEeS- 


a 


A cl rl jrearl =-Y, Z'= =Z, lo cual no Corresponde a la 
a de 2 al principio de que los ejes de coordenadas desa 
VINCIden. Asi pues, la única solución correcta para a es ds 


(1.81) 
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Luego, pues 
:“E80, puesto 2 | 
quevxo0 y y 20 (de otra manera x' + 0), se obliene que 


M=y, y = (1.82) 


lo Gual. al serrana 

eb dl Ser considerado en (1.78), las transfor | der | 
ill : Au .¿8), 1as transtormadas adquieren la form. 
Siguiente: + 404 o0tma 


C=YAX00, Y = 91,2 =2, (1,83) 


' | UX po 
Psftliee | al ts 
úl 3 Y ' 5) 


Y ast, sólo resta encontrar la función incógnita n(v*). Con este fin será 
utilizado de nuevo el principio de la relatividad al analizarse el movi 
miento de un tercer SIR S”, el cual posee la velocidad v' respecto del SIR 
9. vegun este principio, las transformadas de S a S" son de la misma 
forma que (1.83), con alguna nueva velocidad Y y nuevas magnitudes, 
y =y(0), n =n(0*) 


xX=Yx—Dt),, y"=y, Z'=z, ES (1.84) 


Sin embargo, la misma transformación puede obtenerse al efectuar prime- 
ro el paso S >S' y luego de S' > S”, Esta posibilidad refleja el carácter 
grupacional de las transformadas buscadas. De esta manera, 


x= vr» til o: - a] (1.85) 


| UX VU 
cli 
| non 


Al comparar (1.84) y (1.85) y en particular los coeficientes de x en la ex- 
presión para x" y los coeficientes para í en la expresión para t”, se encuen- 


tra lo siguiente: 
nl ] w | = o. ( A a) 


de lo cual, al compara! término a término, se sigue que 
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(1,86) 
yn. n-. consi 
! | | 4 210911 de | y 
es decir, y no depende dev. Asi, según (1,81) y (1,860), yes unen 
de la constante fundamental Y; 


ye 
py 
1 
| '] 
la solución correspondiente a y negativo debe ignoratse y 


Sin embargo, | Epa | pun 
0, se sigue la transformación idéntica, es decir, y(0) 


que cuando P 
Finalmente, 


-— 
) Me 


Para determinar la constante y será utilizado el postulado de constancia de 


la velocidad de la luz en el vacio. 


Sea que una onda luminosa plana se propaga por el eje x, La ecuación de 
su trente de onda en el sistema S tiene la forma 


x-ct=0 (1.87) 


De acuerdo con el postulado mencionado, la ecuación correspondiente en 
el sistema S' debe tener la misma forma: 


xr -(P=0 (1,88) 


S1 se transtorma la parte izquierda de esta ecuación al sustituir en ella las 
relaciones (1.84) y si se considera además (1.87), se tendrá 


VÍ hada = [) 
ml, 


P , ¡ 1 1 
Ya que vx0 y y 0, se tiene lo siguiente: 


nm=€ | 
Ú (1.89) 


Finalmente, las transf f | 
| » 1as transtormadas de Lorent: lucidas 

as 1adas de Lorentz deducidas desd A” 

de Einstein toman la siguiente forma: 2. Postulados 


E (1.90) 
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Las transtormadas inversas se obtienen con el cambio v > -v y además, 
cambiando las coordenadas primadas por las no primadas y a la inversa: 


Xx +vt 


AS a 
1 e (1.91) 
E" 


Y ast, ha sido obtenido el sistema de transformadas para las coordenadas 
espaciales y temporal, las cuales permiten describir un sistema desde SIR 
diferentes al propio. En dichas transformadas están contenidas las nuevas 
concepciones sobre el espacio y el tiempo, emanadas desde el principio 
de la relatividad extendido a todos los fenómenos físicos, incluyendo los 
electrodinámicos. 


APÉNDICE B. OTRA FORMA 
DE OBTENER m = m(v) 

Es bien conocido que bajo la acción de una fuerza constante los cuerpos se 
mueven uniformemente acelerados; es decir, obtienen aceleración constante. 

De esta manera, la relación entre la fuerza y la aceleración durante el movi- 
miento queda invariable. Por consiguiente, la inercia de un cuerpo y la masa como 
medida de la inercia, son magnitudes constantes que no dependen de la velocidad 
del cuerpo en movimiento. 

Sin embargo, toda esta regularidad sobre la cual se basa todo el edificio de 
la mecánica clásica resulta justa sólo para velocidades muy pequeñas de los mo- 
Vimientos. Esto se indica con toda razón por la experiencia de la técnica moderna 
para acelerar partículas cargadas del micromundo tales como los electrones, los 
protones, etcétera. 

Sea analizado, por ejemplo, el proceso de aceleración de protones por un 

campo eléctrico constante en un acelerador lineal en el que las partículas acelera- 
das se mueven rectilíneamente [29]. 
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gos . . O eléc- 
la mecánica clásica, la intensidad del camp 


De acuerdo con las leyes de | | 
( está determinada por la fórmula: 


a] 


trico E necesaria para la aceleración 


du » 
m— = eE, 
di 


A 4 ». : : | mismo 
donde e es la carga del protón y, además, fue considerado que la masa del 
no cambia durante el movimiento. 
Para comunicar a los protones la ace E acalir 
sadas en los aceleradores lineales, la cual es del orden de -10'? cm/s 


leración alcanzada por las partículas pt- 
se requiere UN 


campo con intensidad: 


¿A 18 
_ Md 300 v/ a AO AO 104x105 V/cm 


e dt 4.8x 10 


4 
E] 


independientemente de cuál haya sido la velocidad inicial del protón. | 
Empero, la experiencia de la física de los aceleradores muestra con toda evl- 
dencia que esto no es así: la intensidad necesaria del campo depende de cuál es la 
velocidad obtenida por el protón. En la siguiente gráfica se ilustran las velocidades 
iniciales y las correspondientes intensidades necesarias para acelerar el protón has- 
ta magnitudes del orden de 10 cm/s? (véase fig. 1.19). | | 
Obsérvese que la curva es recta sólo mientras u << C. Posteriormente, mien- 


180 
160 - 
140 
120 
100 


E(10% V/cm) 
Co 
¡E 


0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3300 


v(10 cm/s) 


Figura l .19. Valores del campo eléctrico E necesarios para que el protón 
adquiera una aceleración de 10'* cm/s”, cuando dicha partícula tiene 
diferentes velocidades iniciales; por ende, m= m(v. 
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rás mavor sea la veloci a” ' o 

| v que apli ta velocidad alí anzada por el protón, será más intenso el campo que 
lle E a e r Y > tor; A . qe ga = a 

di PLHCAr para su Posterior aceleración. Pero esto a su vez indica que con el 


2umento ] d Y *] Md cnaor ' ; 
au a de lar elos idad del Cuerpo crece su inercia y, por tanto, aumenta su masa 
medida. 


Y asi, el experimento imdic 


| A Que a grandes velocidades la masa del cuerpo 
debe depender de la Magnitud 


absoluta de su velocidad: 


m=m(4); u= Jul +u2.+ ul 


La forma de esta dependencia funcional puede ser establecida unívocamente, si se 
aplica la ley de conservación del momentum y el teorema relativista sobre la suma 
de velocidades. 

Obsérvese con este fin el siguiente experimento imaginario, indicado primera- 
mente por Lewis y Tolman en 1909, Sea un choque elástico entre dos esferas iguales 
A y B y considerese que las velocidades de las esferas antes del choque son iguales 
en magnitud pero de sentidos opuestos en el sistema S. 

51 se denota la proyección de la velocidad de la esfera A en los ejes Ox y Oy 
mediante a y 6 correspondientemente, entonces las correspondientes proyecciones 
de la velocidad de la esfera B serán —a y —b. 

Supóngase además que como resultado del choque las proyecciones en x 
de las velocidades de ambas esferas quedan invariables y las proyecciones en y 
cambian de signo; esto es, las esferas se expelen en las direcciones mostradas en el 
dibujo con flechas punteadas (fig. 1.20). 

Entonces, en el sistema S se tiene la tabla 1.1 para las velocidades de las esfe- 
ras A y B antes y después del choque. 


: 7 ¿sti dos esferas de igual 
Figura 1.20. Choque elástico entre 0 | 
e. m y velocidades iguales en magnitud pero de sentidos 
opuestos en y (SIR S]. 
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Tabla 1.1. Velocidades en S. 


A A a 


| Antes Después 
| 0, u, ll, | ul 
| Estera Á a b a -b 
Esfera B | -a | -b | —a b 


En este sistema, el momentum total antes y después del choque es igual a 
cero. En realidad, las proyecciones de los ejes Ox y Oy del vector mlurJUr + mluy)Up 
antes y después del choque son iguales: 


m | Ya? +" J a+ m a? +0? | -(=a)=0 
m[ Va? + b* pl b+ ml /a + bp? ] -(—=b)=0 
Obsérvese ahora al sistema de referencia S', el cual se mueve respecto de $ con una 


velocidad a, y encuéntrese las velocidades de las esferas A y B antes y después del cho- 
que en S'. Aplicando el teorema relativista de la suma de las velocidades, se tiene que 


l— Uy A 
| l, 
= 
a 
l-Uu, = 


l colocar ahora los valores de u, y de u, antes y después del choque en esta fór- 
ula, se obtiene la tabla de valores siguiente (tabla 1.2): 


A 


Esfera A 


Esfera B 
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Como se observa desde la misma tabla, en S' la esfera A antes y después del cho: 
que se mueve a lo largo del eje Oy” y el cuadro del choque corresponde a la figura 1.21. 
Ahora será analizada la ley de conservación del momentum en 5”. Debido a 


que la magnitud absoluta de la velocidad es igual a: 


D =U, para la esfera A 
2 
l — 3 
2 
4a* +b' f - > 
E" ' 
A COPA 
1+ e para la esfera B 
C 


Después 


Ántes 


es masas m y 


Figura 1.21. Choque elástico entre dos esferas de igual 
velocidades iguales en magnitud, visto desde S 


Entonces, la ley de conservación para las proyecciones del momentumn en el 


eje Ox' proporciona la siguiente ecuación: 


a? 
dl de 
mu, )b | a 
O ta) —— 0 
2 a 
Y o Ls 
(? E 
2 
a 
Bula 
| C 
m(u;) y 
LAS 
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de donde se sigue que 


(1 A 
La (1,93) 
m(us) == m(ua) “al 


a ; N s de b 
Esta igualdad debe conservarse idénticamente para cualesquiera valore 


v a. Luego de colocarse en particular que b= 0, se obtiene 


0, u, 28 
A B a? 
l + ny 
E 
y entonces, 
2 
1 y ! 
LA mp (1.94) 
y o A 2 
a a 
LAS Y 
E E 


donde m, = m(0) es una magnitud constante la cual es natural denominar masa 


en reposo. 
Para obtener la dependencia funcional final m(u), serán realizadas las sl- 


guientes transformaciones y notaciones: 


24 24 

a ==u 
di +3 
24 a? 7) 24 eN q 
ral 5 "E —!i 1 e A 

E e 4 

2a a? 4 2a a” u 
db] d+ Le ls Li o 

212) ] a 1 + : 14 = A 
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Apéndice €. Relaciones para la forma vectorial 


Al multiplicar miembro a miembro los resultados obtenidos, se tiene que 


2 
(8 
a u? 


| sustituyendo luego esto último en la igualdad (1.93) se llega finalmente a la 
forma de la dependencia funcional de la masa respecto de la velocidad: 


pro (1.95) 


m(u)= 


APÉNDICE C. RELACIONES ÚTILES PARA 
LA FORMA VECTORIAL DE LA SUMA 
RELATIVISTA DE LAS VELOCIDADES 


S1 se consideran las expresiones (1.47)-(1.49), tienen lugar las siguientes 


transformaciones simples: 


ue =u4! +u + 
Xx y Z 


—2 
2 
O ) ! U ) 1 
19 Las urea +ur— lu +u2)| 
2 (? 


—2 
¡0 ' ! ) t Y? 
(rs 2.) +24 200 cos Ol = (vu sen or) /0| 

C 


pero 
de + 4? =u"”?-u?=u*” (1 - cos” a”) = (u' sen a)? 


U, vu | 
1+0 =1+—pgs El 
(? (? 


Así pues, 
(vu'sen 0L')* 


u? +0? + 2vu coso! — A. 


vu 
1+ —-Ccos Q 
(* 


u =ucosat, uJ=usena 
X y 
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E, 


, ) s ; 7 AN , y A 111 

Una lancha a motor que se desplaza rio arriba con velocidad $ = const. respecto del 
, ' CEOGIVA Y AntIr. 

del tio, rebasó a una balsa en el punto A. Luego de un tiempo £ 60 min, regresó dio dl la 
y ENCOntro la balsa en un punteo E situado a 0.0 km del punto A aguas abajo. Encontrar l 


r y » eS : 1S () 
velocidad de la coruente, considerando que el motor de la lancha funcionó a un mis 


tr ona .” Ñ ? , . 
nimo durante todo el travecto. 


* Guia. Una dustración lineal de esta situación es la siguiente: AB = 60 km, £= 60 min 


, rn” 
f £ 1.22) 
K o Mo e 


Figura 1.22 


e Descripción. La balsa alcanza el punto 1 cuando la lancha retorna en el punto C, am- 


bas se encuentran en el punto B. 


e IA ; IB 
* Movimiento de la balsa. t = rá ls mk donde u es la velocidad del agua (y por tan- 


o e ' as "A : 
to de la balsa) respecto de la orilla, t' es el tiempo que hace la balsa desde el punto 1 


, 


g 


] , AB 
hasta B. Por €sS0, (+1 = — y entonces l' = AB =t ((), 
a 7 
* Movimiento de la lancha. AC = (1+v)t (a) y CB= (v-wEe (b). Por otro lado, BC = AC 


- AB. Sustituyendo en esto último (a), (b), (c), se obtiene u = = = 0.83 m/s 
21 A 


En un Ho de anchura D y que fluve con velocidad j = const. dos botes A y B parten 

de un mismo punto situado a una orilla del rio, con la misma velocidad, de tiódo que 

2 26720 const. El bote A cruza el río hasta llegar a un punto en la otra orilla ubi. 

de ' ps de ista que pasa por el punto de partida y que es perpendicular a la dirección 

Si pario << momglas po partida. Mientras tanto, el bote B recorre 

las ler ci pS Ut 80 regresar al punto de partida. Calcular la razón de 
POs empleados en cada recorrido completo, 


* Guia. Sea 1' el tie eAd 
1 e: tiempo que hace A en Cruzar en una dirección el río. Entonces uf ut 
y a 


Pa . a] V ' 
= COS = > 5 > D ) 
=D, sen a = , * POT tanto, f'= E lana Y ha ta A, lana . 
) ' V O EA O EZ 
Sea T' el tiempo q | a 
ue hace B en dirección e ' | y 
eción de la corriente y 1" 3d tie 
Junto de partida E en. ¡ y TC tiempo de regres 
e « a, l rm T 4 pe 


_ 2uD bel b, py? 
pr” Pr ? Ya SE, a SÁ ne 
4? y ba ya (Fig. 1.23.) 
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Figura 1.23 


3. En un sistema inmóvil de referencia caen gotas de lluvia de manera vertical con veloci- 
dad u Encontrar el ángulo a' que forma la trayectoria de las gotas con la vertical en un 
sistema de referencia en movimiento $”. 


e Guía. y, = 0, u, = -u, u, = 0. Entonces, u, = —v, U, = 1-%., u =0. Por consiguien- 


4. Mostar que las ecuaciones de Maxwell para el caso estacionario y sin fuentes, no son 


invanantes respecto de las transformadas de Galileo. 


S. Demostrar la invarianza del cuadrado del intervalo entre dos eventos (x,, y, z,;1,) y (X,, 


y, Z,; t,) respecto de las transformadas de Lorentz. 


6. ¡Cual deberá ser la velocidad de un cuerpo para que sus dimensiones longitudinales ob- 


servadas desde S', disminuyan en dos veces la dirección de su movimiento? (> = A 


7. En el sistema propio de referencia, la partícula 4-mesón posee un tiempo de vida 


T, = 2 10% s. Calcular el rempo de vida de dicha partícula y la distancia que la mis- 
ma recorrerá en ese tiempo, medidos ambos en un sistema de referencia respecto 
del cual la partícula u-mesón se mueve con velocidad v=0.99c. [1 =14.1776x 10?s, 
d = 42.1075 x 10 m] 


8. Sea que S' se mueve respecto de $ con velocidad v = const. Si en S' son emitidos dos 


10. 


rayos luminosos en la dirección positiva y negativa del eje y', determinar el ángulo de 


A») 
A 


y? 
l- le 
La velocidad alcanzada por un protón en un acelerador Q es de 9 x 10* km/s. Encontrar 
la energía total de dicha partícula expresando el resultado en MeV. (E = 0,98 MeV]. 


Si ñ y 7, son los vectores de posición de dos eventos en S', mostrar la invarianza de 


, — T, respecto de las transformadas de Galileo. 


abertura observado entre estos dos rayos desde el sistema S. [0 = r - 
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26 Cap. 1. Teoria especial de la relatividad 

1. Mostrar que las ecuaciones de Maxwell para el caso estacionario y sin fuentes, NO son 
invariantes respecto de las transformadas de Galileo, o sicicde 

12. Sean dos eventos que suceden en un mismo punto en 5, pero en distintos MOMC Apunte 
tiempo. Mostrar la invarianza del intervalo de tiempo f; — t, respecto de las transiol 

as de Galileo. 

13. - ¡A de un tren que se desplaza con velocidad v = 100 km/h, camina una pr 
con una velocidad de 5 km/h respecto del mismo en dirección de su movimiento. Ca En 
lar la diferencia de velocidades de la persona respecto de la vía férrea, calculadas segun 
la teoría clásica y la relatividad especial.[U,, — Uy = 4.5 X 1078 km/h.] | 

14. ¿Qué diferencia debe atravesar un electrón para alcanzar la velocidad de 0.99c*? 


e Guía. Al desplazar una partícula (electrón) cargada el campo eléctrico realiza un gen 
definido como A = e(p, — Q,) =ev (a). Considerando la energia cinética inicial del elec- 
trón igual a cero, se tiene que el trabajo del campo eléctrico es igual a la energía cinética 
adquirida por el electrón, cuando éste ha pasado la diferencia de potencial AV buscado, 
es decir, AV = E, (b). En este caso, la velocidad de la partícula es cercana a la velocidad 


V LoS 
de la luz, por eso sigue aplicándose la expresión (1.66), donde 2 8 =0,90. Al sustituir 


MyoC* 1] 
en (b) la expresión (1.66) se sigue que V = - > Ap -1|=6.6x10? V. 


15. Un electrón se mueve en un campo magnético uniforme de inducción B = 5.0 x 10* T 
y describe una trayectoria circular de radio r = 4.0 x 10 m. (a) Determinar la energía 
cinética del electrón. 


e Guía. Para encontrar la energía cinética de la partícula (independientemente de si ésta 
es clásica o relativista), hay que conocer su masa en reposo m, y su momentum p. 
Como m, es conocida, entonces el problema se reduce a determinar la velocidad o el 
momentum del electrón. Para esto, veamos la ecuación de movimiento del electrón en 
el campo magnético, es decir, apliquemos la segunda ley de Newton a esta situación. En 
general, habria que aplicar la expresión (1.61) considerando la dependencia de la masa 
respecto de la velocidad. Sin embargo, no olvidemos que en el campo magnético sobre 
el electrón actúa la fuerza de Lorentz, la cual es todo el tiempo perpendicular al vector 
Y y cuyo módulo no cambia. Por consiguiente, también permanece constante con el 
tiempo la masa de la partícula. De esta manera, independientemente de si la partícula 
es clásica o relativista, la segunda ley de Newton se escribe en su forma “usual” evB 
= mv*r (a). De esto último se encuentra el momentum del electrón p = mv = erB (b). 
Ahora bien, para encontrar la expresión de la energía cinética, es menester verificar 
primero si en las condiciones dadas en el problema éste es clásico o relativista, pues 


la relación entre p y E. así lo demanda. De acuerdo con (b), p=3.2x10 “kg = . Por 
otro lado, para el electrón mc = 2.73 x 10"? kg = es decir, no se cumple la desigual- 


dad p << m,c necesaria para que el electrón sea clásico. Así, el electrón en este caso 
es una partícula relativista. Excluyendo la cantidad B desde las expresiones (1.63) y 


A Á 


2 
ES -1|=0.28 MeV. 


| 
+ 
90 


V 


(1.66), se sigue que E. = m,c* 


I6. El ro de la órbita de electrones acelerados en un betatrón es r= 0.3 mm El valor 
pm. 10 (según el área de la órbita descrita) de la inducción magnética B Ú cam 

e AD msi ; ; PT , ' ' Puan la A] 

lar aproximadamente de manera lineal respecto del tiempo, aumenta dende cer 
ALSIUUE COTO 
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Problemas 17 


hasta B, = 0.200 T. Determinar la velocidad adquirida por los electrones durante este 
tiempo. 


e Guía. En el campo magnético del betatrón el electrón describe una circunferencia bajo la 
acción de la fuerza de Lorentz. Al cambiar el campo magnético cambia también el flujo 
magnético a través del contorno descrito por la órbita de los electrones. Esto genera un 
campo eléctrico rotacional. Ahora bien, los electrones se mueven a lo largo de una de 
las líneas de fuerza del campo eléctrico, por lo que sus velocidades van a aumentar. La 
intensidad E del campo eléctrico rotacional en los puntos de la órbita de los electrones, 


dd) 


se encuentra desde la ley de inducción electromagnética e = d Edl =- di (a), donde el 


contorno de integración coincide con una de las líneas del vector E de la torma circular 
de radio r. Por eso, E, = E= const. para todos los puntos del contorno y, por consiguiente, 
4 E,dl = 2TrE (b). El flujo magnético cambia de manera uniforme con el transcurso del 
tiempo t desde cero hasta un valor $. ; por eso, su velocidad de cambio se puede ex- 
d6 —Omx Br? 
de to to 
sobre cada electrón que se mueve por la circunferencia, actúa desde el campo eléctrico 
Bjre 


| BE a e” 
presar como (c). Desde (a)-(c) se obtiene E = ar Esto significa que 


rotacional una fuerza de módulo constante F = eE = (d) alo largo del vector velo- 


cidad y por tanto, le comunica al electrón una aceleración tangencial. Para encontrar 
la velocidad que adquiere el electrón debido a la acción de la fuerza F en el transcurso 
de tiempo t, apliguemos la segunda ley de Newton ahora en la dirección normal a la tra- 
yectoria. En el betatrón los electrones alcanzan por lo regular velocidades cercanas a la 


— 


velocidad de la luz. Por eso, si se utiliza F = qE + glo B) y se considera (1.64), se tiene 


F = : 6, integra esto último y se considera que v=0 cuando t = 0, se en- 
| y? 
Jl 
V E 
cuentra que Ft = ==. Despejando de esto último la velocidad y sustituyendo (d), y 
LA 
Vo c 


as B,erc 
los valores numéricos respectivos, se tiene finalmente v = =====——— 
y 4mic? + Bir?e* 


17. Luego de pasar por una diferencia de potencial AV = 2.0 x 10%V, el electrón ingresa a un 
campo magnético uniforme de inducción B = 1.6 x 10*T perpendicular a las líneas de campo 
eléctrico. Determinar el radio r de la circunferencia que describe el electrón y su momentum 


= 0.9980c. 


R2mAV/e 2mAV y? 
angular E lr e / -= 0.09 A go 


y m e OS 
18. Un electrón $e mueve con velocidad v=39.0 x 10* en un campo magnético uniforme 


de inducción B= 0.63 x 10? T, de modo que el ángulo entre los vectores U y B es muy 
| Determinar los pasos h de la línea espiral por la que se mueve el electrón. 


pequeño. 
Ñ ia =0.05 m) 
eb 
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19. Determinar la velocidad v y el momentum p de una partícula cargada, la cual pasó por 
una diferencia de potencial acelerador AV=1.5 x 10* V. Analizar los casos para un: (a) 


| m ¡ | m 
protón, (b) electrón. la y = is =1.7x 107, p= .2eAVm, = 2.83x10 "kg ¿+ 
p j 


= Bo ¿pa A =2 leavieAv + 2En) spa MN 
(b) v = cy) CV Ey =2.9x 10* , p= yeAV(eAV +2E,) = 3.0x 10" kg, don- 


de E, = mpc” e la energía en reposo del elecrón | 
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Teoría clásica de La radiación 
electromagnética 


lo más evidente es lo más misterioso. 


José Emuo PACHECO 


2.1. EL OSCILADOR LINEAL ARMÓNICO 


Sea una partícula con masa m que se mueve por una recta bajo la acción de 
una fuerza. Esta última es proporcional a la desviación de la partícula de la posi- 
ción de equilibrio y está dirigida siempre hacia dicha posición. Tal sistema oscilato- 
rio es llamado oscilador lineal armónico. Como ejemplo del mismo puede servir 
una esfera pesada que pende de un resorte elástico (fig. 2.1). 

Un electrón que realiza oscilaciones bajo la acción del campo eléctrico tam- 
bién es un oscilador lineal armónico, con la condición de que la fuerza que actúa 
sobre él desde el campo sea proporcional a la primera potencia de su alejamiento 
de la posición de equilibrio y que está dirigida hacia esta posición. En analogía con 
una fuerza elástica, todas las fuerzas que satistacen la exigencia mencionada se 
llaman cuasielásticas. 

Debido a que el movimiento de la partícula de un oscilador lineal sucede por 


una recta, siempre podrá tomarse esta recta como el eje de coordenadas. 
Sea que este eje es el eje x y sea que el origen de coordenadas coincide con la 


Posición de equilibrio de la partícula (fig. 2.2). 
La ecuación de movimiento, en este caso, es 


mx = fx (2.1) 


19 
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2 


Figura 2.2. Oscilador lineal armónico. El punto O es el punto de equilibrio 
para la particula de masa mm. 


donde f es un coeficiente de proporcionalidad igual a la fuerza que surge con una 
desviación x= 1, y también es denominado constante de la fuerza cuasielástica. La 
ecuación (2.1) puede escribirse de la siguiente manera: 


i+Ls=0 (2.2) 


f _ 
mo (2.3) 
se tiene que: 


EE mimos 
x+0x=0 (2.4) 
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9 1. El oscilador lineal armónico 81 
seran soluciones particulares de esta ecuación las siguientes: 


X, = COS (Mt;  x,= sen Mm (2.5) 


lo cual puede verificarse con la sustitución directa de (2.5) en (2.4). 

Por una conocida propiedad de las ecuaciones diferenciales lineales, la so- 
Jución general estará formada por la combinación lineal de las soluciones particu- 
lares (2.5): 


Y = E, COS mí 4 E, sen mí (2.6) 


con dos constantes arbitrarias c, y c,. Estas constantes pueden encontrarse desde 
las condiciones iniciales, Si, por ejemplo, cuando t = 0, x= X,, X= Up, entonces 


a 1 : 
puede confirmarse que €, = X,, C, =— y por eso (2.6) toma la forma: 
0 | 


UV : 
X= Xp COS wt + . sen mt (2.7) 


Ahora bien, la solución general (2.6) puede ser representada de forma dife- 
rente, como sigue. Al factorizar c,, queda: 


C 
a [cos ot += sen or) (2.8) 


C] 


o as 
Si se coloca — = tan O, se tiene que: 


C; 


x=cC, (cos t + tan 0 sen (tí) 


cos (wt —Ó 
_ 61 Cos (xt — 0) _ ye? +2 cos (ct -— 8), 


COS Ó 


o si se utiliza la notación Jcí + Cc? = a, se obtendrá finalmente 


x=acos (mt - 0) (2.9) 


donde a y ó son nuevas constantes arbitrarias. 


El movimiento descrito por la fórmula (2.9) será evidentemente periódico, ya 


que el tiempo está contenido en una función periódica de la misma ecuación. Esto 
significa que existe cierto intervalo mínimo de tiempo T'% 0, tal que: 


cos (0t — 9) = cos (w(t + T) — 0) 


De esto se sigue que: 


07 =21, 
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Cap. 2. Teoría de la radiación electromagnética 


y por tanto, 


rad 
w es llamada frecuencia angular o cíclica (2 ] 


, y la magnitud inversa al periodo 
] 
T frecuencia lineal (! 0 m2) 


De acuerdo con (2.3), 


de - (2.10) 
y por tanto, 
O A (2.11) 
2 Nm 


Enseguida se analizará la energía del oscilador. La energía cinética es igual a 
Ej=> E, y considerando (2.9), ésta se escribe como: 


Ey ¿mato'sent(al — 6) (2,14) 


Si por valor cero de la energía potencial se acepta su magnitud en el momento 


cuando la partícula se encuentra en la posición de equilibrio, entonces la energía 
potencial en cierta posición con coordenada x será 


ES 2.13) 


Si se sustituye x desde (2.9) y se considera que desde (2.3), f = mo”, se en- 
cuentra que: 


2 — 
E, = ma“w* eS (2.14) 


Con ayuda de las expresiones (2.12) y (2.14) se encuentra la energía total 


E=E, + E, = mat! (2.15) 


Las iórmulas (2.12) y (2.14) muestran que las energías cinética y potencia] 
cambian en el tiempo como los cuadrados de las funciones seno y coseno. 
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9 1. €l oscilador lineal armónico 93 


Por eso, para la búsqueda de los valores medios de la energía en un periodo 
completo, es suficiente calcular los valores medios de los cuadrados del coseno y 
seno. Durante esto, la presencia de la constante de fase $, que no depende del tiemn- 

o, no desempeña ningún papel de importancia para el caso que se analiza. 
Utilizando la definición del valor medio de una magnitud en el periodo 7, 
se tiene | 


] p+i/ a+ T/2 | 
COS” wt = | cos? mtdt = 7) 1 + cos ¿ot dt = 1 (2.16) 
I =T/2 iN Tí 2 2 
Fs y pus 1 (*721-senzot , 1 
sen“mt = | sentmtdt = | dt = = (2.17 
TJ IJ-rp 2 2 ) 


Hay que señalar que los valores medios de cos? wt y de sen* wmt en un intervalo 
: y 1 
de tiempo muy grande comparado con el periodo, son también iguales a 7 Sea que 


t, es un intervalo de tiempo de modo que t, >> T. Se tiene entonces que: 


oa 1 (%1+c0s” wt A: 
cos” mí ==— | ———— di = -— + ——senZoÍ, 
1 0 Ps 2 Amt, 
2TÉ; . A 
Pero mt, = A y si t, >> T, entonces ot, es un número muy grande y por eso 


el segundo miembro es muy pequeño y se le puede ignorar. Y así, para un intervalo 
de tiempo suficientemente grande, 


e o e 
cos” (mí = 2 = sen*ot 


De esta manera, para la energía cinética media en un periodo o en un interva- 
lo de tiempo suficientemente grande en comparación con el periodo, desde (2.12) 
y (2.17) se obtiene: 


E =-— (2.18) 


En tanto, desde (2.14) y (2.16) para la energía potencial media se tiene la ex- 
presión 


E,=— (2.19) 


E, =Ep=xEÉ (2.20) 
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cinética media en car al 
dia y ambas sor ¡gu » 
ticular del teorema 


Esto es, para un oscilador lineal armónico, la energía 
tervalo grande de tiempo es igual a la energia potencial me 
a la mitad de la energía total. (Este resultado es un Caso par 
virial [17].) | | del despla- 

| í sial E : cional . rado de 

Debido a que la energía potencial E, es proporcional al cuadr: 


g una Pa” 


l 


| 
zamiento E, =f > entonces l 


rábola (fig. 2.3). 


a curva potencial del oscilador armónico € 


Figura 2.3, Energía potencial del oscilador armónico. 


2.2. CENTROS DE EMISIÓN 
ELEMENTALES DE LUZ 


El problema de la radiación luminosa ocupa un lugar central en la teoría de la 
estructura del átomo, debido a que la luz facilita la mayor cantidad de información 
sobre la estructura interna del mismo. Serán dedicados al estudio de este problema 
algunos temas de la teoría clásica de la radiación electromagnética, cuyo conoci- 
miento es necesario para comprender mejor la teoría moderna. 

Luego del descubrimiento de los electrones (J. J. Thomson, en 1898) quedó 
claro que la emisión luminosa está condicionada por el movimiento de los mismo 
Esto se observó más claramente en la influencia del campo magnético sobre 1 pro 
sión de la luz descubierto por Zeeman en 1896. . 

La teoría de este fenómeno elaborada por Lorentz, permitió calcular 


la magni- 
tud 7 Para los centros elementa : 


les de radiación y resultó que coincide Satisfacto 

namente con la magnitud de la carga específica de los el 
De esta manera, se deb 

do con la mecánica Clásica. 


ectrones libres. 


era estudiar el mecanismo de emisión de la luz de acu 
4 a er. 
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Resultó que pese a la inconsistencia del modelo estático del átomo, un buen 
número de fenómenos ópticos pueden explicarse satisfactoriamente considerando 
Jos electrones como osciladores microscópicos, los cuales emiten ondas electromag- 
néticas. 

De esta manera, como modelo sencillo de un centro elemental de emisión, útil 
en cierta manera para explicar una serie de hechos sobre la emisión de luz, puede 
gervir un oscilador con las propiedades mecánicas ya descritas. 


7,3. RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA 
DEL OSCILADOR LINEAL 


Supóngase que una carga positiva está relacionada con una masa tan grande 
que a ésta se le puede considerar inmóvil, y una carga en magnitud igual a la positl- 
va pero de signo contrario, realiza oscilaciones alrededor de la carga positiva. Dicho 
sistema será un oscilador lineal. Desde el punto de vista del electromagnetismo, 
este sistema es un dipolo. Las propiedades eléctricas del dipolo se caracterizan por 
una magnitud llamada momento dipolar. El momento dipolar es un vector definido 
como: 


P= er (2.21) 


donde F es un vector de desplazamiento mutuo entre las dos cargas, y está dirigido 
de la carga negativa a la positiva. Debido a que el momento dipolar no depende de 
la elección del origen de coordenadas, las componentes de P serán 


P=e (xi + y] - zk) (2.22) 


donde i, j, k son los vectores unitarios en dirección x, y, z respectivamente. 

El cálculo del campo electromagnético del dipolo que realiza oscilaciones se 
puede efectuar con ayuda de las ecuaciones de Maxwell [12]; sin embargo, aquí 
sólo serán mostrados los resultados principales. 

Los campos eléctrico y magnético de un dipolo oscilante, a distancias suficien- 
temente grandes de él (la así denominada zona ondulatoria o zona de radiación) están 
caracterizados por las intensidades E y H iguales en magnitud absoluta y mutuamen- 
te perpendiculares en dirección. Para el caso de pequeñas velocidades respecto de la 
velocidad de la luz (v << c), los valores absolutos de las intensidades El y H| en el 
punto M (fig. 2.4) ubicado a una distancia R del dipolo, se expresan por la fórmula 


4-5) 
ON E 


== - sen (2.23) 
C 


donde c es la velocidad de la luz en el vacío, € es el ángulo entre la recta a lo largo 
de la cual se realizan las oscilaciones y la dirección en el punto M y P es función de 
E 

C 
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Figura 2.4. En la zona de radiación los vectores eléctrico £, magnético Fl y de 
Poynting 5 forman una terna de vectores mutuamente ortogonales, La cantidad 
» corresponde a la amplitud del vector de momento dipolar P. 


e os R beca 
El símbolo Bl - — | representa la segunda derivada del momento dipolar 
L 
considerado ya no para el momento de tiempo f£, sino para un momento anterior de 


| 
tiempo t- (tiempo de retardo). 


R 
Es evidente que e es el tiempo necesario para que el proceso (onda electromag- 


nética), que se propaga con velocidad c desde el origen O, logre llegar hasta el punto 


de observación M. De esta manera, la presencia del valor retardado de bl — 3 
| C 


indica sobre la finitud de la velocidad de propagación del campo electromagnético: 
el dipolo eléctrico oscilante emite ondas electromagnéticas que se desplazan con ve- 
locidad c en el vacío. 

Puesto que P=eF , se observa que en iguales condiciones y a grandes distan. 


clas de O los Campos eléctricos p Le: y 5 j 
y 209 EAnIpos eléctricos y magnéticos E y H dependen de la aceler 
del electrón. | 6 y p e la acele, 


ación 
Las direcej de E Pas dar ) 
00 lirecciones de E y H se determinan de la manera siguiente: sea que desde 
/ es descrita una esfera de radia PD Came: | | | 
e a pre estera de radio R. Considérese como eje polar la dirección de ] 
¿Ol E : dean 2 | *p7 » Al : ' : a. sn “a C 
ver . de la cual se realizan las oscilaciones del dipolo y tracense sobre dic! 
Era Meridianos y paralelos. Entone: , i | ' 5... 
“2dlgioós, Entonces, el vector E estará dirigido se 
lliure es. 1 E estar: 510 Segun la tangente 
JC Pasa por el punto M y el vector A segun la tangente al para] l ' 
» 0, Hi í Pp () 


pasa por el mismo punto. de | 
: | O, ( é | LA Y” % . a % > | - A l 2 
de la manera como se indica en la figura 2.4 en 
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2.5. Radiación electromagnética del oscilador lineal 


La densidad de energía del campo electromagnético es 


o si se considera que para el caso dado de la zona ondulatoria, |E| =|H], entonces: 


E (28) (2.24) 
4mitem? 


Puesto que el campo del dipolo oscilante se propaga con velocidad c, enton- 
ces a través de cada cm* en dirección de la normal al punto M, cada segundo pasa 
una cantidad de energía S igual a: 


C erg 
$ =pr=-—.E*] —Y2-_ 2.25 
pe a" - ..) ) 


La magnitud S es evidentemente el valor numérico del flujo de energía que 
pasa a través del punto dado. Este puede ser calculado también como el valor numé- 


rico del vector de Poynting S en el punto dado, 


5 =15 


E 


A 
ÁT 


- 


En la zona ondulatoria se cumple (véase [9,13]) la igualdad |E x H|= EH, por 
lo que la última expresión toma la forma 


es decir, la expresión (2.25). 
Al sustituir en esto último la expresión (2.23) y considerar enseguida (2.21), 


se encuentra que: 


ga y EF 29 2.26) 
= —_——————— SN UY = ———— Sen , 
4TR*c? 4TR*c? 


donde los valores de P oF están referidos al tiempo de retardo: 


R 
ds 
C 


Desde (2.26) se observa que la intensidad de radiación es directamente pro- 
porcional al cuadrado de la aceleración e inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia, como era de esperar, ya que el flujo total de la energía a través de 
la esfera cuyo centro se encuentra en O, queda constante y la superficie de la esfera 
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crece proporcionalmente al cuadrado del radio, Luego, la presencia en la fórmula 
3) 


(2.26) de sen*09 conlleva a la no uniformidad en la distribución de la intensidad « 


diferentes direcciones: en direccion de la recta a lo largo de la cual se realizan Las 


oscilaciones (8 = 0 y 1), ella es igual a cero y alcanza el valor máximo en la direc 


ción perpendicular a esta recta 9. En la figura 2.5 se muestra el diagrama pola! 


a 


sobre la distribución de la intensidad de radiación según los valores del ángulo 0. 


Figura 2.5. Diagrama polar para la distribución de la intensidad 
de radiación del dipolo. 


El experimento confirma dicha distribución de la intensidad. Uno de los ejem- 
plos más ilustrativos relacionado con esto, es el surgimiento de los rayos Roentgen 
durante el frenado (aceleración negativa) de los electrones en el anticátodo. En 
la figura 2.6 se muestran los resultados de la investigación experimental de la de- 
pendencia de la intensidad (I) de la radiación Roentgen de frenado con respecto 
al ángulo 8 para diferentes velocidades de los electrones. Como se observa, en los 
casos cuando 6 = 0, rr la intensidad es cero. Para los electrones de baja velocidad 


A: * | | | TC 
(a a E .n el máximo de la intensidad se obtiene cerca de 9 = 7 y para los de 


11 
altas velocidades (Ba, =73 los máximos están desplazados en la dirección del 
movimiento de los electrones. 
| Esta no correspondencia con la fórmula (2.26) se explica sobre la base de que 
la misma ha sido obtenida para el caso de bajas velocidades sin considerar los efec- 
tos relativistas. 


Para grandes velocidades, Sommerfeld obtuvo lo siguiente: 


P sen*8 p - v 


C 


o At — a a — 


—AnR?C? []- B cos 0)” 


lo cual concuerda bien con el experimento para cualesquiera valores de B. 


( 
1 
q 
* 
t 
€ 
€ 
€ 
€ 
e 
* 
e 
», 
e 
* 
e 
* 


Scanned by TapScanner 


89 


P, 


Al A a 
] 6 —_ 


A: A] 08 + 1.4 


e 


Figura 2.6. Resultados experimentales de la dependencia de la intensidac 
de radiación de frenado (Roentaen) respecto del ángulo 6 para diferentes 
velocidades de los electrones. Dicho ángulo es trazado a partir del eje de las 
abscisas hacia el eje de las ordenadas. 


2.4. RADIACIÓN TOTAL Y MEDIA 
DE UN OSCILADOR 


La fórmula (2.26) proporciona el flujo de energía que pasa en un momento 
dado a través de un punto elegido en una dirección caracterizada por el ángulo 0; 
es decir. la intensidad instantánea de la onda electromagnética en una dirección 


determinada. 
Si se requiere calcul 


la unidad de tiempo, es su 


ar la cantidad total de energía emitida por el oscilador en 
ficiente encontrar la magnitud de la integral 


] = [sdo PEA y 


extendiendo la integración a toda la superficie de la estera descrita desde O. 
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5 se considera que el elemento de superficie en coordenadas esféricas €5. 
do = K* sen 0dOdg, 


al sustituir posteriormente el flujo S desde (2.26) en (2.27), se tiene: 


| = f| E a ¿ sen” OR” sen 0d0dbp 
AmRK*C 


¿ 


p? en A > P a 3.441 
=-—=| dp| sen*0d0=-— | sen? 0d6 
Arc" Jo 0 2er Lo 


(2.28) 


pop y 
== | (1-cos*0) sen 0d6 
20” Jo 
Para calcular esta última integral, es necesario introducir una nueva variable € 
= Cos 6 y tomar en cuenta el hecho de que los límites de integración con esta nueva 
variable serán +1 y —1: 


pr +1 
j (1 — cos” 0) sen 0d6 =| 0 EYdE =5 
0 +] 


Al regresar a (2.28), se obtiene finalmente: 


2P?  2e?p? 
E (2.29) 


La fórmula así obtenida proporciona evidentemente la cantidad de energía 
total en el momento dado. Debido a que P cambia periódicamente con el tiempo, 
cambia también la energía total 1. Desde el punto de vista práctico, representa es- 
pecial interés el conocimiento de la energía media y no de la instantánea. Esto es 
así, pues a consecuencia de la alta frecuencia de las oscilaciones de la luz (para la 
región visible del espectro f es del orden de 10'% s”) todos los dispositivos, inclu- 
yendo el ojo humano, no alcanzan a distinguir las oscilaciones y reaccionan sólo a 
la energía media. Y ahora, calculando esta energía media en un intervalo de tiempo 
suficientemente grande, por ejemplo en un segundo, se tiene que ella es igual a la 
media en un periodo: 


_  2p? 
ES (2.30) 


Si el momento dipolar cambia según la ley de oscilaciones P = P, COS (wit armó- 
nicas, entonces: 


Pp = —w*P, COS (mí (2.31) 
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Al Sustituir « 
ha LS 1H este z ls .ñ | : a 
valor de Pp en (2,30), se obtiene: 


] 2wm* s) > (wm | | 

no PGCcos” mt : > Pá (2.32) 

a PONES que la vara positiva reposa en el origen de coordenadas, 

ción medie der 5 Va realiza oscilaciones en el eje x. Entonces P = ex y la radia- 
? 2urante un periodo con base en (2.29) se expresará de la forma: 


: 2e* as 
[=P (2.33) 


2] las oscilaciones son armónicas, entonces x= a cos ot, y en lugar de (2.32) 
se obtiene 


o Lat 


es decir, la media de la energía total de un oscilador armónico es función de la fre- 
cuencia a la cuarta potencia, 


2.5. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO DE 
UN OSCILADOR NO ARMÓNICO 


Las oscilaciones senoidales armónicas rigurosas son una abstracción matemá- 
tica y en la naturaleza nunca se verifican. En el caso de oscilaciones mecánicas, la 
ley cuasielástica para la fuerza tiene lugar solamente para pequeñas desviaciones. 
Para grandes desviaciones, en la expresión de la fuerza surgen elementos con gra- 
dos más altos de desplazamiento y, en el espectro mecánico junto con la frecuencia 
principal, sus aberturas. Ahora, se analizará cómo es el espectro* de una onda elec- 
tromagnética que surge debido a oscilaciones de la carga que no son armónicas, sino 
que se subordinan a una ley más compleja. 

Por lo pronto, van a considerarse estas oscilaciones rigurosamente periódicas 


en el sentido matemático. o o 
La energía media de un oscilador que realiza un movimiento no armónico 


será calculada por la fórmula (2.33). | o 
Debido a que el desplazamiento x representa en si una función periódica del 


tiempo, es posible desarrollarle en la correspondiente serie de Fourler: 


ds Y peon . (135) 


£=-— 00 


Si se calcula ahora la segunda derivada de x, se encuentra la media en el tiem- 


po, para sustituirle luego en (2.33). 


ución de la energía en términos de la frecuencia o longitud de onda. 


0 $ onde strib 
* Por espectro se entil nde la distr 
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La segunda derivada respecto de / será: 


X= —[Ajoje'"" + A(20)) e” +...] 
e A_¡0/ee + Ar(20,):e 0 +... 


S A.(sO0 )? pto! (2.36) 


$” 00 


Para calcular la media en un intervalo grande de tiempo, es suficiente encontrar la 


; ' 2T Pe , 
media en un periodo T =-—. La media del cuadrado X? será, por eso, 
Wo 


e j "2 qp = Do j HO dy (2.37) 
“5 0 2T 0 


A continuación, hay que sustituir Xx? desde (2.36), para luego integrar miem- 
bro a miembro. Para esto, se requiere calcular integrales de la forma 


-2 1 /Wp 


ArA, | e kr q 


0 


Mediante el cálculo directo puede mostrarse que todas estas integrales son igua- 
les a cero, a excepción de aquellos casos cuando / = -K. Finalmente, se tiene que: 


y? — 2[ AA 04 — A,A-,(200)* A AyA_s (ko; y q. | (2.38) 


Gs, 
O ya que 24,4, = 57 (véase [14]), se obtiene: 


Y? = 2[atoj + al(20.) +---+ az(ko,) + 00» ] (2.39) 


Al sustituir esto en la fórmula (2.33) para la radiación media, se tendrá que: 


T=0te L 20 Je Za E a 
0 3(3 0 30 00 e JE (2.40) 


Enseguida, si se compara (2.40) con (2.34) se observa que la radiación media de un 
oscilador, cuyo movimiento es periódico pero no armónico, está compuesta de la suma 
de elementos en la que cada uno de ellos representa en sí la radiación media de P 
oscilador armónico. Además, las frecuencias de estos osciladores forman la sucesión 


Oy 20,, 30,,... 


Esto significa que el ESpectro electromagnético del oscilador no armónico contie. 


rada e ms | 
mismas frecuencias que su espectro mecánico. La singularidad Característica de 
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este espectro consiste en que en él 
aberturas armónicas; es decir, si 
se obtendrá una serie de líne 


están contenidas la frecuencia principal Mm, y sus 
se representa el espectro en escalas de frecuencias, 
de A 8 as igualmente alejadas. Precisamente, un espectro con 
dichas características es proporcionado por las ondas electromagnéticas emitidas 
con las antenas del radiotelégrafo. Las oscilaciones infrarrojas de los ¡ones en las 
moléculas dan un espectro compuesto de líneas que aproximadamente se subordi- 
nan a esta ley, Pero que poco se acercan en la medida en que aumenta el orden de 
abertura. Al fin, los espectros condicionados por los movimientos de los electrones, 
visuales y ultravioletas, ya no siguen para nada esta ley: en ellos, las líneas se acer- 
can rápidamente en la medida en que pasan a más altas frecuencias hasta su total 
conjunción. Como se verá más adelante, las líneas en los espectros visible y ultra- 
violeta se subordinan por completo a otras leyes cuyas explicaciones pudieron ser 
dadas solamente con base en la teoría de los cuantos. 


2.6. AMORIIGUAMIENTO DE 
LAS OSCILACIONES 


Hasta ahora, se ha aceptado calladamente que la energía del oscilador es constan- 
te; es decir, que el oscilador emite ilimitadamente ondas electromagnéticas no amor- 
tiguadas. Estrictamente, tal suposición no corresponde a la realidad, ya que durante 
las oscilaciones libres del oscilador la onda electromagnética saca energía. Debido a 
esto, la reserva de energía del oscilador disminuye gradualmente y las oscilaciones se 
amortiguan. 

Ahora es necesario encontrar, antes que nada, la ley de decrecimiento de la 
energía con el tiempo. Distintos datos experimentales señalan que la amortiguación 
de los átomos emisores es pequeña: por ejemplo, el estudio sobre la interferencia de 
la luz con grandes diferencias de recorrido conllevó a la conclusión de que la longi- 
tud de una serie de ondas emitidas por el átomo sin amortiguación, corresponde a 
más de 10* longitudes de onda. Atendiendo a esta circunstancia, se puede considerar 
que las oscilaciones de un electrón poco se distinguen de las armónicas. Pero para el 
caso de oscilaciones armónicas, como se sabe, la energía media sacada por la onda 
electromagnética por unidad de tiempo es igual a: 


ed a 


7 (2.41) 
C 


l = 


El decremento de la energía del oscilador por unidad de tiempo será igual pre- 
cisamente a esta cantidad de 1; es decir, 


(2.42) 
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La energía total del oscilador armónico, de acuerdo con (2.15), es: 


E ma e (2.43) 


Luego de dividir (2.42) entre (2.43), se obtiene: 


E 3mc” 
Al introducir la notación 
dd 
A =Y (2.45) 
3mc? 


la expresión (2,44) se escribirá de la forma: 


de donde al integrar se encuentra que: 
E=Ee* (2.47) 


De esta manera, se observa que la energía del oscilador decrece con el tiempo 
según la ley exponencial. 
La constante y introducida en la relación (2.45) posee un determinado sentido 


físico. Para encontrarle es necesario señalar que la unidad de esta constante es: 
[y] =s”, 


lo que es sencillo de confirmar al indicarse que el producto yt que se encuentra en 
el exponente de (2.47) debe ser una magnitud adimensional. Así pues, la magnitud 
inversa de y representa cierto intervalo de tiempo, el cual será denotado mediante 
T. De esta manera, 


7 3mc” 2.48 
y  2e%0' 160) 
La relación (2.47) puede ahora escribirse de la forma 
Ls 
E — E,e ' (2.49) 


En esta última fórmula se observa que cuando t =7 


Es 
exp (1) 


— 
—— 


E 
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donde exp (1) es la base de los 


5) | | C rw z d “y ss A | A ú ' a á F z 
en el transcurso del cual la ener 5 Mos naturales, Así, 1 es el intervalo de tempo 


ya desde (2,49) se Observa qa 
asintóticamente, razón Dot fea de el aumento de ft, la energía se acerca a Cero 
de tiempo en que las oscilaciones o 5e puede indicar algún momento específico 
SIGO medida condicional del orden e a | bs 
zar precisamente la Magnitud t la e po de IMnagnitud de este tempo eS cómodo urdd 
la constante de AMOTtiguamiento de Pe. Se denomina tempo de relajamiento. Asi pues, 
ici Pa A 5 la magnitud Inversa del tempo de relajamiento. 
para la línea azul del pecto de PRO de t, será Calculado su valor numérico 
onda es: e emisión del hidrógeno (línea (3) cuya longitud de 


A = 4861.33 x 10% cm 


En este caso, 


2nc  2nx3x10'"cm/s | 
air e 
Al sustituir en (2.48) el valor numérico de w y también los valores de las constantes 
universales correspondientes, se encuentra que 1 = 10? s. 
Esto último muestra que la magnitud absoluta del tiempo de luminiscencia es 
muy pequeño. Sin embargo, su magnitud relativa será 


T 
—=6Xx10%; 
¿3 


es decir, es una magnitud muy grande. T es el periodo de las oscilaciones. 


2.7. FRICCIÓN LUMINOSA 


Ya fue establecido que la energía de un dipolo oscilante decrece con el tiempo 
de acuerdo con la ley (2.47) o (2.49). o o 

Sila fuerza bajo cuya acción suceden las oscilaciones es cuasielástica, enton- 
ces puede calcularse la suma de las energías potencial y cinética del oscilador. 
Sin embargo, esta suma no será una constante debido a la presencia de amortl- 


guamiento. A ] 
En mecánica se encuentra un Caso similar, cuando las oscilaciones de un os 
cilador mecánico suceden en un medio viscoso: la reserva de su energia mecánica 
(cinética + potencial) decrece con el transcurso del tiempo. 
| E r eso que en el balance de la energía aparece un déficit. La energia se 
Ss po dia cá E AA 
d ] anera irreversible y finalmente se transforma en calor. o | 
gasta de TE déficit puede calcularse introduciendo cierta fuerza disipativa K; es 
| Este aél , que conduce a la dispersión de la energia en la parte derecha de 
decir, una a prilaciónes De esta manera, en la ecuación (2.1), junto con el 
la ecumtión De e a la fuerza cuasielástica fx aparecerá la fuerza disipativa 
término correspondits 


Ro fuerza de fricción. 
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St j ¡é caso 
el balance energético también para 2d pu 
adas de un oscilador. Puede suponers 


da | le deno- 
dichas oscilaciones son frenadas por una fuerza disipatiVa, e .— per? 
minar fuerza de fricción luminosa. Es evidente que esta fuerza .. fur 
de la acción inversa del campo de la radiación del oscilador sobre el -. co ¿opoÍ a 
Ahora será encontrada la expresión para esta fuerza. dsd qua de la primera 
menudo que la fuerza de fricción €... pu ed rs dede  roporcional , 
derivada x (a velocidades no muy grandes, la Juer andencia a la fuerza de 
X). Claro está, no hay ninguna base para aplicar esta depende “Vencias, pol 
fricció nea sin un análisis previo sobre su significado y Consecuencias, P2 
pe un sencillo método sin tener que partir de la pm, po 
mencionada. Para ello será encontrado el valor medio del trabajo que realiza ra 
74 de fricción luminosa durante un intervalo de tiempo suficientemente grana£, 
comparación con el periodo de las oscilaciones. | d “ dado por la ex- 
El trabajo de la fuerza K en un intervalo de tiempo dt esta dado Pp 


Análogamente, puede establecerse 
de las ondas electromagnéticas amortigu 


presión: 
Rdx = Rxdt 


El valor medio para este trabajo en el intervalo de tiempo desde O hasta t será, 
por eso, 


| Ridt 
tdo 


Puesto que la fuerza de fricción luminosa fue introducida para describir el de- 
cremento de la energía, es correcto entonces considerar que el valor medio del traba- 
jo de esta fuerza debe ser igual al valor medio de la energía emitida por el oscilador 
durante el mismo intervalo de tiempo. De acuerdo con la fórmula (2.33), esto último 
proporciona la siguiente expresión: 


Ln. P . 
lez (ep. 
30" 307 Ed 


Así entonces, se tiene que: 


e e E. 
= | Rxdt =- | dt 


Con ayuda de sencillas transformaciones e integrando por partes se sigue lo siguiente: 


LPs ¡UN 
¡y Par=l sxar => | a 
[ y [ 0 [ 0 


-: sai LA 1 
0 


o 


Ú 
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Dado que ] | 
E la velocidad x 
Ss ” : 6 > y C da AA AA .. a ; i 
paa RES dl elige un dd aceleración x cambian dentro de límites defi- 
> Mer valo de tiempo suficientemente grande, el primer 


elemento puede hacerse e : 
; 50) se obti € como Se quiera de e 2ñ as ao ad 4 | 
(2.50) s lene que: pequeno. Por eso, desde la ecuación 


1 j R q 2e? [ 
A E E =- SO a ps 


) . E 4 de : 
Para que esta igualdad se cumpla, es suficiente colocar: 


MEN | 
Re Loy (2.51) 


Esta es la expresión buscada para la fuerza de fricción luminosa. 
| Como se observa, esta fuerza depende de la tercera derivada del desplaza- 
miento respecto del tiempo. En mecánica tales fuerzas son desconocidas. 
Bien, puesto que ya se conoce la expresión para R, ésta puede ahora ser con- 
siderada al escribir la ecuación para las oscilaciones de un oscilador electromagné- 
tico. Dicha ecuación en forma general se escribe así: 


mx =-—fx+R, 


o de acuerdo con (2.51), 


ya 


má =-fx+ A (2.52) 
z 


De esta manera, ha sido obtenida una ecuación diferencial lineal de tercer 
orden. Para resolverle, su solución podrá buscarse de la forma x = e**, con lo cual 
se llegaría a una ecuación característica de tercer orden. Sin embargo, aquí será 
utilizado el método de aproximaciones sucesivas consistente en lo siguiente: en 
aproximación cero, en la ecuación (2.52) puede despreciarse el segundo término 
por su pequeñez. Entonces, se obtiene la ecuación de las oscilaciones sin conside- 


rar la fricción, 


mx + fx =0 (2.53) 
cuya solución es x=e%”, donde Wo = do 
Si se coloca esta solución en (2.52) y se señala que: 
+ =-imje" =-—05%, 
se obtendrá: 
¿id 
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Al colocar como antes 


leo 
30" 


la ecuación (2.54) se escribirá de la forma: 


X+ yx + 0m6x =0 


(2,55) 


(2.56) 


donde xi = L., además, w, es la frecuencia de las oscilaciones no amortiguadas del 


oscilador. 
La solución de la última ecuación se buscará de la forma 


X= gn 
entonces, luego de simplificar se tiene lo siguiente: 


ai + yn + 0=0 


Resolviendo para n, se sigue que: 


Como y es un número pequeño y 0, es grande, entonces 


y 
4w; 


«<l 
y por eso, con suficiente precisión puede colocarse que 


o Y 
w, e (Do ' e E) 


donde w, es la frecuencia de las oscilaciones amortiguadas. 


(4,57) 


(2.58) 


(2.59) 


Es evidente que tw. se distingue e 
s evid 0, Se distingue cada vez menos de w, en la medi 1 Qué 
constante de amortiguamie < e | de 'a medida en que la 
: eMOraguamiento y disminuya su valor numérico. Para el caso de frecuen 
“1ás Ópticas, el amortie añ | . ¡ | ; 
e t | tc as, el AamoI liguamiento es tan pequeno que puede considerarse la siguiente 


proporcionalidad: w, = wm. 
' ú 
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Por esta razá o 
"Z9n, puede considerarse con suficiente precisión que: 


Y 
1=15 1 00, 


y la solución x = exp (int) toma la forma: 
x= " pt mol 
La solución general de (2.51) es por eso: 
Y 4 í 
Xx=e”" (Ae'wo + Bego» (2.60) 


En la parte izquierda de esta igualdad se encuentra una magnitud real (el despla- 
zamiento x). Para que la parte derecha también sea real los coeficientes A y B, en 
general complejos, deberán ser complejos conjugados mutuos: 


B*=A 
a 
Si el módulo común de A y B es denotado mediante 3 Y la fase mediante 0, 
entonces 
qe? ae”? 
A A 
y (2.60) se escribe como sigue: 
2 
exp[ 5 
x = [expiloyt +8) + exp(-(oot + a (2.61) 


> aexpl - costos + 0) 
Esta fórmula describe el movimiento oscilatorio durante el cual la amplitud 


[ / 
| : xponencial ex - 3 Es obvio 
disminuye con el tiempo de acuerdo con la ley ex] p=Y5 


que esta ley corresponde a la ley de decrecimiento de la energía 


Ex ELY, 


pues la misma es proporcional al cuadrado de la amplitud. 
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Radiación del cuerpo 
absolutamente negro 


Cuando aparezca la gran innovación, es casi seguro que lo 
hará en forma confusa, incompleta y oscura. Incluso el propio 
descubridor la entenderá sólo a medias; para todos los demás 
será un misterio. Cualquier especulación que a primera vista NO 
sea extravagante, no tiene esperanzas. 


FREEMAN DYSON 


3.1. LA FÍSICA CLÁSICA Y EL PROBLEMA 
DE LA RADIACIÓN TÉRMICA 


Es conocida la manera en que de acuerdo con el punto de vista de la física clá- 
sica era explicada la radiación electromagnética de los átomos. Se observaba que una 
serie de resultados obtenidos desde la teoría electromagnética de la luz y de la teoría 
electrónica coincidían muy bien con los resultados experimentales; por ejemplo, la 
distribución de la radiación en distintas direcciones, el efecto Zeeman simple y algu- 
nos otros fenómenos. 

Además de esto, es necesario poner atención al hecho de que algunas conse- 
cuencias o resultados contradicen el experimento o tienen aplicación limitada. 

- Asi, por ejemplo, el carácter lineal del espectro electromagnético satisface las 
exigencias de la teoría clásica sólo en la región de ondas largas (región infrarroja y 
de radio ondas); en cambio, en la región óptica del espectro la contradice brusca- 
mente. 

Sin embargo, la aplicación indiscriminada de los conceptos de | 
a todos los fenómenos físicos resu 
la radiación térmica, en el 


a física clásica 
Ita incorrecta; por ejemplo, en el problema de 
que resaltaron de manera clara y por primera vez los 


100 
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puntos débiles de la Meet miss 
ria la introducción de la reed, electrodinámica clásica. Además, se hizo necesa. 
espíritu de la física dior sis de los cuantos, la cual contradice resueltamente el 


Para anali 
qué contradicciones conllaa aS . problema es necesario mostrar primero a 
cotidiana enseña delos ed - OS la física clásica en él. La experiencia 
cientemente alta, se funden sa - et idos se calientan a una temperatura lo sufi- 
aun a temperaturas muy bajas, a comienzan a emitir luz visible; sin embargo, 
de rayos infrarrojos, E: n energía en forma de ondas térmicas, esto es, 

vea que algunos cU£rpos son calentados a diferentes temperaturas y lueg 
locados en una cavidad circundada or paredes ref Ñ . s y luego co- 
mente se ha practicado el vac r por paredes re ectoras idea es en la que previa- 
nando un cano de pte bea 0 MUSmos comenzarán a emitir energla contor- 

| 1€ Eo a través del cual se realiza el intercambio energético 
entre dichos Cuerpos. Durante esto, aunque la radiación de cada cuerpo depende de 
su temperatura particular y no de la temperatura de los cuerpos circundantes (ley 
de Prevos), los más calientes van a enfriarse, pues emiten mayor cantidad de ener- 
gía que la que reciben de los cuerpos circundantes. Los cuerpos menos calientes 
a su vez van a calentarse porque reciben más energía que la cantidad emitida por 
los Mismos. Dado que las ondas electromagnéticas emitidas por estos cuerpos se 
propagan con velocidad finita, el espacio dentro de la cavidad siempre estará “lle- 
no” de energía radiante. La experiencia muestra que a fin de cuentas se establece 
un estado de equilibrio en el que todos los cuerpos adquieren igual temperatura; es 
decir, absorben por unidad de tiempo la misma cantidad de energía que emiten en 
ese mismo tiempo. La densidad de radiación en el espacio entre ellos alcanza cierta 
magnitud definida y correspondiente a la temperatura dada. 

Este hecho es tan conocido que parece ser una conclusión natural obtenida 
desde las leyes de la física clásica. Sin embargo, al realizar un análisis más detalla- 
do, resulta que es precisamente incomprensible desde el punto de vista clásico. 

Para ilustrar lo anterior se mostrará un ejemplo. Sea que en la cavidad mencio- 
nada se coloca un trozo de hierro cuya superficie ha sido cortada de tal manera que 
absorbe por completo toda la energía que incide sobre ella. Es conocido con toda 
certeza que dicho trozo de hierro a una temperatura de 0*C va a emitir por cada 
cm? de superficie 3 x 10* erg/s, y durante el equilibrio térmico va a absorber a la vez 
del espacio circundante exactamente la misma cantidad de energía por segundo. Es 
conocido con igual veracidad, que en el espacio entre las paredes de la cavidad y la 
superficie del trozo de hierro estudiado (en general, en aquella parte del espacio que 
no está ocupado por partículas de la sustancia dentro de la cavidad), la densidad de 
la energía durante el equilibrio a O %C es igual a 4 x 107 erg/cm?. 

Por otro lado, la densidad de energía térmica dentro del mismo trozo de hierro 
a esta misma temperatura es aproximadamente igual a 3 x 10” erg/cm?; esto es, en 
2 x 10% veces más que la densidad de energía de la radiación, Esta energía térmica, 
como ya se sabe, se almacena en las oscilaciones que realizan los AtQmos de q 
respecto de las posiciones de equilibrio de los mismos. De esta manera se ega 
a una asombrosa conclusión: durante el equilibrio termodinámico entre los átomos 
oscilantes de la sustancia y la radiación electromagnética, cast toda la energía estd 
rc serilaciones de los átomos y sólo una parte muy pequeña de ella 
concentrada en las oscilaciones pr o a 
corresponde a la radiación, la cual se encuentra en Pr + Ap qa pi o A” 

Este hecho es incomprensible desde el punto de vista de la ica clásica; 
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| o antes. 
para mostrarlo se recurrirá a un modelo sencillo del experimento nr de cor- 
Sea que en la superficie del agua contenida en un recipiente flotan tapone a 
cho unidos por resortes de tal manera que pueden oscilar unos respecto 


(fig. 3.1). 


Figura 3.1. Modelo mecánico de un sólido. Los átomos [esferas sólidas 
suspendidas en agua) se representan unidas entre sí por resortes, los cuales 
reflejan la naturaleza elástica de las fuerzas interatómicas. 


Al hacer oscilar los tapones, comunicarán su energía (radiarán) al agua en cuya 
superficie lisa surgirán ondas (olas). 

Estas Ondas surcarán la superficie en diferentes direcciones para reflejarse lue- 
go en las paredes del recipiente y descomponerse a su vez en ondas cada vez más 
pequeñas y, a consecuencia de la viscosidad característica de los tluidos, su energía 
de movimiento se transformará gradualmente en calor. 

Es evidente que el resultado final del experimento consiste en que los tapones 
terminarán sus oscilaciones y toda su energia será trasmitida al medio circundante. 
Es incorrecto pues, imaginar que en el estado final los tapones se encuentran en un 
estado de oscilación intensa y que el agua no recibe parte alguna de energía. Sin em- 
bargo, esto tiene lugar precisamente durante el equilibrio entre el cuerpo calentado y 
la radiación, Como ya fue señalado, casi toda la energia está concentrada en las os- 
cilaciones de los átomos y a la radiación le corresponde sólo una parte muy pequeña 
de ella. 

O or pad ee Pm he Pr mp perdigones unidos 

; Pa ; | Una Cámara Cerrada que 
contiene aire (fig. 3.2). S1 estos perdigones son puestos en movimiento OScilatorio 
intenso y se les deja por sí mismos, provocarán en el aire circundante ondas acús- 
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Figura 3.2 


pl bee pr gradual hasta desaparecer finalmente a conse- 

El estado fin y del sistema Igual aUe a emplo amicin 

y c inal d ma será aquel en que los perdigones reposan en sus 

posiciDMes de equilibrio y toda su reserva inicial de energía pasa a las moléculas del 
are. Más exactamente, los perdigones van a realizar oscilaciones brownianas infini- 
tamente pequeñas con velocidades correspondientes a sus Masas. Sin embargo, aun 
con todo esto, toda la energía contenida inicialmente en el sistema pasará a las mo- 
léculas del aire. 

La teoría cinética de los gases proporciona una explicación completa de la 
causa de tal curso de los fenómenos estudiados. En realidad, la energía cinética de 
las moléculas biatómicas del aire en estado de equilibrio a la temperatura T es igual 


5 
a qaKE, donde n es el número de moléculas. La energia de n' perdigones que rea- 


lizan oscilaciones brownlanas €s igual a UKE. La energía total de todo el sistema 


en el equilibrio debe ser, por e50, 
do A 
3 (5n + 3ni )KkT 


incomparablemente mayor que el 


moléculas es 
nergía es prácticamente igual a 


Puesto que el número N de 
ro que toda la € 


número de perdigones N., queda cla 


nte el equilibrio la energía debe pasar de manera completa de 


y 
¿KE Así pues, dura 
los perdigones a las moléculas del aire. seseñiveil 
ue la descripción 
De esta manera, S€ observa que 48 pp 
radiante de partículas y para Ul medio en el que la radiación se propaga, contradice 
en forma directa a aquel que tiene lugal experimentalmente durante el equilibrio en- 
tre un cuerpo y el campo electromagnético (radiación térmica). ÓN 
La dificultad que surgió en relación con el problema de la radiación térimi : 
; ' recisamente en que de acuerdo con La física clástca, pame ID : 
pr mtd 4e la radiación electromagnética y los cuerpos en und cavidad cerrada, 
prat br | 'a debe estar concentrada en el campo electromagnético. 
prácticamente 


del fenómeno para un sistema 


toda la energll 


a 
AAA 
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3,2, RADIACION DE EQUILIBRIO 
EN UNA CAVIDAD 


Ahora sera analizado el problema de la radiación con objeto de confirmar que 
la conclusión hecha al final del capitulo anterior es correcta. Sea como antes, UNa 
cavidad excundada por paredes termoaislantes calentadas hasta cierta temperatura 
Fo Las paredes de la cavidad van a emitir ondas electromagnéticas y absorberán 
eds que imciden sobre ellas desde el interior de la cavidad. 

Cuando se alcanza el equilibrio en un segundo va a emitirse tanta energía Como 
se absorbe y, va que la radiación se propaga con velocidad finita, en el interior de la ca- 
vidad va a existir un campo electromagnético cuya densidad constante de energía es 


e E +H (3.1) 


A menudo, es más cómodo, principalmente con fines prácticos, utilizar en lu- 
gar de la densidad volumétrica de radiación u, la intensidad específica de radiación. 
Esta magmtud se determina de la manera siguiente. 

Sea que en el campo de la radiación es analizada un área do orientada de cual- 
quier maneta. Á traves de esta area pasará radiación en todas las direcciones posl- 
bles, pues se analiza el estado de equilibrio. Teniendo como base esta área, pueden 
construltse dos conos de tal manera que la radiación se propague en el interior de 
ellos. La cantidad de energla que pasa por unidad de tiempo a través del área do hacia 
dentro del cono cuyo angulo solido es dO (fig. 3.3), y cuyo eje forma con la normal 
al area un ángulo 6, es igual a 


de = ldo cos 8d0 | (3.2) 


Figura 3,3 , 
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La maeni 
éo S ttu se ( ; . » ses . e / 4 
consiguiente el ñ ; o denomina intensidad específica de radiación. Esta es, por 
j “10 energético que pasa en la unidad de tiempo a través de un 


área de l cm? v ana e : ' . 
y que Se propaga dentro de un ángulo sólido unitario en dirección de 
la normal al área. 


Para obte y q 2 | 
lirección. es n ner el flujo total que pasa por do en la unidad de tiempo en una sola 
( , €s E pel . 

ecesano integrar la expresión (3.2) por todo el ángulo azimutal $ des- 


Aa ac ) y » > 2 
de O hasta 2x y por todo el ángulo 0 desde O hasta E. 
91 se considera que: j 


dí = sen Od8dp, 


se tiene entonces lo siguiente: 


2¿n A 
do=do | de | *1sen8cosede 
0 0 


Si la radiación es isotrópica, es decir, si I no depende del ángulo, entonces: 
db = ruido 


Evidentemente, la magnitud 7] desempeña para la radiación el mismo papel 
que la magnitud del brillo superficial de una fuente. Por esta razón, se denomina 
a veces brillo superficial. 

Entre la intensidad 1 y la densidad volumétrica de radiación u se tiene una 
sencilla relación, que será encontrada ahora [15]. 

Sea que en el espacio se tiene un paralelepípedo cuadrangular infinitamente 
pequeño con una base de superficie ds y altura dl (fig. 3.4). 

Un haz de rayos penetra a través de la superficie ds, de modo que sus direc- 
ciones yacen dentro de los límites de un ángulo sólido dí y el eje del ángulo sólido 
normal a la base ds. Cada uno de estos rayos llega hasta la segunda base del para- 


dl : , | 
lelepípedo en un tiempo di = => Durante este tiempo, a través del área ds ingresa 


una cantidad de energía luminosa igual a: 


dE = ldsdQdt = -dQdV, 


cr e LL LLL cade da b 1440) 


Figura 3.4 


—— 
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V A nea ;“ yv 48 
| | tividir entre dV, ' 
donde dV = dlds es el volumen del paralelepípedo. Luego de dividir ent 
encuentra que: 


dE = l do = du 
dav cC 


Esta expresión es la densidad de la energia luminosa que se propaga br 
límites del ángulo sólido dO. Por su significado dicha densidad puede sel o 
del punto en el espacio, pero no puede depender de la torma del paralelepipedo. ; 
eso, para encontrar la densidad total de la energía de radiación en el punto ena a 
del espacio, es necesario integrar la expresión du por todas las direcciones posible S. 
En general, durante la integración hay que considerar que la intensidad específica 
] depende de la dirección de la radiación. Sin embargo, en el caso de radiación 1SO- 
trópica, como es en particular la radiación de equilibrio, no hay tal dependencia. En 
este caso, la integración se reduce a un sencillo cambio del ángulo sólido elemental 
ad por el ángulo sólido total Q = 47. Entonces, se obtiene que: 


qa A] (3,3) 
E 


Luego, es necesario considerar que la radiación térmica en la cavidad posee 
espectro continuo. Para el análisis de su composición espectral, es necesario intro- 
ducir magnitudes espectrales [17] junto a las magnitudes integrales u e l en las que 
son consideradas las radiaciones de todas las frecuencias que se tienen. 

Para un intervalo de frecuencias infinitamente pequeño do, puede considerar- 
se la densidad espectral volumétrica du proporcional al intervalo d«: 


du, =p, dw 
El coeficiente p, se denomina densidad espectral específica de radiación o simple- 


mente, densidad espectral. Para el espectro continuo que abarca todas las frecuen- 
cias desde O hasta oo, se tiene que: 


ya | du. =| pudo 
0 O 


a con p,, puede introducirse el brillo superficial espectral de radiación / 
mm. e definirle análogamente, como fue hecho para las magnitudes integrales 
ntre p, e 1, se tiene en tal caso la misma relación que entre u e I: | 


Py = C (3.4) 
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A PEF pendiculares y que poseen la misma intensidad media. Por eso, 
para la radiación no polarizada se tiene que 


l= 2 f I,do, 


y para la radiación Isotrópica homogénea no polarizada se cumple lo siguiente: 


_ Srl, 


Po 2 C (3.5) 


3.3. LEY DE KIRCHHOFE 


El primer gran paso en la investigación teórica de las propiedades de la radia- 
ción en equilibrio fue realizado por Kirchhoff. quien mostró termodinámicamente 
que a temperatura constante la densidad espectral de radiación p,, no depende de 
ninguna manera de la naturaleza y propiedades de los cuerpos que se encuentran 
dentro de la cavidad (incluyendo las paredes de la misma cavidad); por ejemplo, del 
carácter de su superficie, de la presencia o ausencia en dichos cuerpos de polos de 
absorción óptica selectiva, etc. Esta peculiaridad de la radiación de equilibrio surge 
directamente del segundo principio de la termodinámica. 

En realidad, al suponerse lo contrario, es decir, que la radiación de equilibrio de- 


pende de algún modo de la naturaleza de los cuerpos contenidos dentro de la cavidad, 


se violaría ese equilibrio tan sólo al establecer comunicación entre dos sistemas que 
se encuentran dentro de la misma a igual temperatura pero que incluyen diferentes 
cuerpos. Esto conllevaría al establecimiento entre ambos sistemas de una diferencia 
de temperaturas, lo que podría ser utilizado para la construcción del perpetuum mobi- 
le de segundo tipo, lo cual contradice seriamente los principios termodinámicos. 

Luego Kirchhoft encontró la importante relación entre las propiedades de emi- 
sión y absorción de un cuerpo para una frecuencia dada y el brillo espectral I.. Su 
análisis consistió en lo siguiente. pl 

Al incidir radiación sobre un cuerpo, parte de ella se refleja irremediablemen- 
te en la superficie de separación entre el cuerpo y el medio, mientras que la otra 
parte penetra al interior del cuerpo. 

De la energía luminosa que ingresa, parte se convierte en calor y, luego de al- 
gunas reflexiones dentro del cuerpo, la parte restante sale de nuevo al exterior. 

Aquella parte de la energia incidente en el intervalo dado de frecuencias, que 
es absorbida por el cuerpo y que se convierte en calor, se denomina propiedad de 
absorbencia del cuerpo y se le denota como A, (número adimensional). A ésta no 
hay que confundirla con el coeficiente de absorción que caracteriza el debilitamien- 
to relativo de un haz paralelo de rayos en la unidad de longitud. El cuerpo puede 
tener un pequeno coeficiente de absorción, pero en una gran extensión su capaci- 
dad de absorbencia puede ser muy grande. La energía emitida por cada cm? en un 
segundo es denominada capacidad emitiva y se le denota mediante Big 

La relación establecida por kirehhoff es | 


(3.6) 
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capacidad de absorben- 
tra con dicho cuerpó 
o depende de la 


esto es, la relación de la capacidad emitiva del cuerpo a su 
cia es igual al brillo superficial de radiación, la cual se encuen 
en equilibrio. Así como la densidad espectral p, (y también l,,) n ida 
naturaleza del cuerpo, la relación (3.6) significa que la relación drid cuer- 
emitiva del cuerpo a su capacidad de absorbencia es la misma para todos los pal 
pos. Dicha relación, que es proporcional a la densidad espectral de la radiación o. 
equilibrio, es de esta manera una función universal que depende sólo de la temp 
ratura y de la frecuencia. 
De entre todos los cuerpos, debe tener mayor valor de E, aquel cuya capaci 
dad de absorbencia sea igual a la unidad. Debido a que este cuerpo absorbe toda 


incide, Kirchhoff le llamó cuerpo absolutamente negro. Su- 


la energía que sobre él 
ap desde la relación (3.6), 


póngase que se ha logrado construir tal cuerpo; entonces, 
cuando: 


se obtiene 


E 
E, = Il, = 
8T 


Esto significa que la capacidad emitiva del cuerpo absolutamente negro es tam- 
bién una función universal de la frecuencia y de la temperatura. Por eso es que si 
teóricamente ha sido encontrada la expresión para plw, T), y si además la prueba 
experimental realizada sólo para un cuerpo absolutamente negro confirma dicha ex- 
presión, entonces se puede calcular la distribución de la energía en el espectro para 
cualquier cuerpo, siempre y cuando se conozca su capacidad de absorbencia, la cual 
su vez puede encontrarse con ayuda del espectro de absorción y de razonamientos 
geométricos. 

De esta manera, es comprensible la gran atención que atrajo el problema so- 
bre la búsqueda teórico-experimental de la función 


pío, T) 


En realidad, ningún cuerpo en la naturaleza puede considerarse absolutamente 
0 He So go fent) que siendo colocado sobre la superficie del 
e A oeficiente de reflexión. sin embargo, la ley de Kirchhoff 
a a el Cuerpo absolutamente Negro. Para esto, es 
entonces, la odlación de nilo rm a ber ia > mg, 
earn pido Aa. ME ER jue se establece dentro de la cavidad ' 
racterizará por una distribución de ener la en el espectro, idéntica a 1 dia 
absolutamente negro. Por eso, si se re al un hi A 

i | a 


cavidad, desde este orific; 2 Tadiaci 
| 10 escapará radiación idénti | | 
mente negro (fig. 3.5) p Ón idéntica a la de un cuerpo absoluta- 


Scanned by TapScanner 


109 


Figura 3.5. En un cuerpo se practica una pequeña abertura. Cuando la 
radiación incidente penetra a través de la pequeña abertura, parte se refleja 
y parte se absorbe en cada reflexión en las paredes interiores. Después de 
muchas reflexiones, prácticamente toda la energía incidente es absorbida y 
se tiene un ejemplo aproximado de cuerpo negro. 


3.4. LEYES DE LA RADIACIÓN DEL CUERPO 
ABSOLUTAMENTE NEGRO 


La conclusión principal a que conduce la ley de Kirchhoff puede ser escrita 
de la manera siguiente: 


p, do =Flo, T)ido  . (3.7) 


donde F(o, T) es cierta función universal. El siguiente problema consiste en descu- 
brir la forma de esta función. El paso más significativo en esta dirección fue realiza- 
do por Wien, quien además de la termodinámica, utilizó la teoría electromagnética 
de la luz. Como resultado, estableció la siguiente ley: 


p do = o'F(o/Ddo (3.8) 


es una función cuya forma resultó imposible de descubrir al menos 


Aquí, F(w/7) na mposible « brir al 
. tos termodinámicos; es decir, sin ninguna hipótesis sobre 


con ayuda de razonamien 


ani le emisió. bsorción. 
el mecanismo de emisión y a o | ' o 
Ñ Pese a esta deficiencia, la ley termodinámica de Wien (3.8) desempeñó un pa- 


pel muy importante. 
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Ñ Ss T 
función de dos variables 0 Y 


brió la posibilidad de calcular 
nozca la curva de 


En primer lugar, se redujo la búsqueda de una 
a la de una función con una sola variable wm/7, que a : 
una curva para cualquier temperatura, siempre y cuando se eli e 
distribución de la energía en el espectro para alguna temperatura 04 e , 

Por ejemplo, sea que la curva para Una temperatura T, es nia S Pto 
re calcular la curva para la temperatura 7,. Para Una frecuencia (1, que sall: 


se quie- 
la 


condición w,/T, = w,/T,, es decir, wm, = (T,/TJ0,, la fórmula de Wien 


: vis q | 3 MON ¡ 3.9) 
xo. 7)=007[%)=00r[7) ( 


Jpwo..7) 


| E f ya 
lo: a). E 
ES E 


De esta manera, es suficiente multiplicar la ordenada de cada punto de la cur- 
3 
va conocida p(o,, T,) por la relación q, | Para obtener la curva p(w,, T,). 


En segundo lugar, dado que la expresión (3.8) fue obtenida mediante raZzona- 
mientos termodinámicos, deberá ser incondicionalmente válida. Por esta razón, cual- 
quier otra fórmula obtenida con suposiciones sobre el mecanismo de emisión debe 
satistacer necesariamente las exigencias expresadas en la ley termodinámica de Wien. 
Esto indica que debe contener, además de las constantes, la frecuencia al cubo y una 
función de la relación —. 

De esta manera, a pesar de la presencia de la función F al la ley de Wien 
conduce a ciertas relaciones cuantitativas perfectamente definidas. Para mostrar 
esto último será calculada la integral de densidad de la radiación u: 


u= | p.dO = or 7 do 
0 0 y. 


Al introducir la variable > =¿, se tiene que: 


a=T* era (3.10) 


Si se de al | 
se denota toda la integral mediante la constante o, entonces se obtendrá que: 


=aT+ 
sal (3.11) 


es decir, la conocida le 
Boltzmann. 

| Es útil conocer tanto la 
gitudes de onda. Con este fin 


y de Stefan-Boltzmann. donde o es la constante de Stefan- 


distribución en frecuencias como 1 


húlos zos a distribución 
, debe señalarse que nen lon- 


la energía contenida en el intervalo 
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de frecuencias desd 

Cl as desd | 
mediante la old cs 0 + do es igual a p, du. La misma energía expresada 
distribución en oem d - Igual evidentemente a p, dh. Por eso, para pasar de la 
la relación a la distribución en longitudes de onda, hay que utilizar 


py do = pd (3.12) 
Luego, hay que cambiar y do por A y da: 


PA | 
(M = E dot 2 Jo. | (3.13) 


51 se considera lo anterior, se obtiene que: 


_ 16n*c* (2 | 
pd = pudo =P an = ES Fl ' 
E a (3.14) 


Esto último es la distribución de la energía en longitudes de onda. 
Jar: - y. a . , . 4 qa .q. 
Para encontrar el máximo de la distribución energética debe utilizarse la con- 
> .. d 
dición de máximo na =0, 


Al diferenciar entonces la ecuación (3.14), se tiene: 


11 2rncA (20 5) E 
o F e == A | 
(5 JU) e) (5) e 91 
A .,  2MC ett 
o al fin, si se introduce la notación 7 =N y se simplifica, se obtiene: 
ni" (n) + 5F(n) =0 (3.16) 


Al resolver esta última ecuación se obtendrá para n un determinado valor numérico 
n = const., lo cual indica que 


a TF = COnst, 


máx 


donde mediante A... ha sido denotada la longitud de onda correspondiente a 


p En virtud de que c es una constante, entonces la última expresión puede 
Amáx == 
escribirse asl: 
A... T =const. =D (3.17) 
máx 


ley del desplazamiento de Wien; la longitud 


| to último es la bien conocida | 
nadar e ma en el espectro es inversamente pro- 


de onda correspondiente a la energía máxi 
porcional a la temperatura absoluta (fig. 3.6). 
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Figura 3.6. Distribución de la energía de un cuerpo negro en longitudes de 
onda para distintas temperaturas. 


Ya se ha dicho que la construcción del modelo de un cuerpo absolutamente 


negro permite estudiar de manera experimental las propiedades de la radiación en 
equilibrio y en particular, investigar la distribución de energía en el espectro de 


n. Para la realización práctica del modelo de un cuerpo absolutamente 


rs 
A 

" 7 
ah Las 


necesario garantizar la posibilidad de un calentamiento uniforme de las 


as leyes de la radiación, fueron determinadas en forma exacta sus 
constantes y estudiada la distribución del brillo de la radiación. En la figura 3.6 se 
muestra una serie de curvas de distribución de la energía en el espectro del cuerpo 
adso.utamente negro para distintas temperaturas. Todas las curvas poseen un máxi- 
mo pronunciado que se desplaza en dirección de las ondas cortas con el aumento 
de la temperatura, lo cual confirma la justeza de la ley de Wien (3.17). 


Ejemplo 3.4.1 
€ A e] a El E E E e E > | 
,  Sesabe que durante el equilibrio a una temperatura de 140 K, la distribución de ener- 
gía exnitida por cierta fuente es como se ilustra en la figura 3.7. Encontrar la distribución de 
energia para el equilibrio térmico a la temperatura de 210 K. 


solución. De acuerdo con la expresión (3.9), la curva para la temperatura de 210 K se 


Ñ . . a 57 í 
oDuene multiplicando cada punto de la curva de la figura 3.7 por el factor (e | =3.37 
140) 9925. 


Ejemplo 3.4.2 


Durante el equilibrio, e; | 
nte el equilibrio, cierta fuente emite una radiación cuya densidad es de 60 W/m? 
m?. 


Determine la temperatura de la fuente respectiva. 
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Figura 3.7. Curva característica de la distribución de la energia de radiación 
en equilibrio de un cuerpo negro. Para toda la curva hay una misma 
temperatura constante 7. 


Solución. Conforme a la ley de Stefan-Boltzmann (3.11) se tiene que 


1 
E 60  Wm?_,| 60 ] 
T ol E PAE vd il 1 > _ 
O a 10% mw 5.67 x 10*K =180 K 


Ejercicio 3.4.1 


Para una radiación con temperatura de equilibrio de 430 K, se sabe que el máximo de 
la distribución de energía ocurre para una longitud de onda de 1500 Á. Determine los máxi- 
mos de las longitudes de onda para las temperaturas de 500 K, 600 K y 750 K. 

Solución. 1290 Á, 1075 Á, 860 Á. 


3.5. TEOREMA DE LA EOUIPARTICIÓN 
DE LA ENERGÍA 


En la investigación teórica de la radiación del cuerpo absolutamente negro, des- 
empeñó un importante papel el teorema general de la mecánica clásica, el teorema 
sobre la distribución uniforme de la energía por los grados de libertad o teorema de 


la equipartición de la energía. | | | | | 
Para ilustrar dicho teorema, primero se verá el sencillo ejemplo de un sistema 


- compuesto de un gran número de partículas o gas monoatómico, La energía total 


2 suma de las energías cinéticas del movimiento de traslación de sus mo- 
era medir la energía cinética de moléculas aisladas se obtendrían 
mbargo, a temperatura constante la energía cinética 
media correspondiente a Una molécula es una cantidad totalmente definida. 

Sea ahora alguna parte del volumen del gas con un número suficientemente gran- 
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sÍ 4 mi” ¿1 
| | | lid erntenecit ni 
de de moleculas. Entonces, la energia emnética media de una molécula pel otra mo 
| | «Ma a para otra 
osta parte del volumen Sera tal a | 1 nera CInetlica media Í ab bad 1 |) e 00! | 
HA ¿la tempor ; 
lecula perteneciente a otra parte del volumen, con la condición de que la | le dos 
es una mezcla de e 
OÍras 


¿1 sola 


del gas sea igual en todas partes. Lo mismo fiene lagar sel pun A 
gases cuvas moleculas poseen distinta masa, La energia emnética media de unas y 
moleculas será la misma, incluso cuado ambos gases no estén mezclados, CON 
condición de que ambos se encuentien en equililmo LOTMACO, 


4 : LA Vi? Fo ya TE ñ ICO 5d J 114) d. 
La energia cinctica de las moleculas de un mol de gas monoatómiICo 65 p 


moy? 
) 


“s 


E.=N, 
Además, de acuerdo con la teoría cinética de los gases, 
PV = RT =N mv 
Entonces: 


: 0 - A j 
mv? =3 T =3KT, 
Na 


y, por ende, 


E, =3N, a (3.18) 


51 las moléculas del gas monoatómico son consideradas puntuales, la confi- 
guración del sistema de N masas se determina totalmente por sus 3N coordenadas 
cartestanas. Entonces, se dice que el sistema posee 3N grados de libertad. Sea que 
las coordenadas del centro de gravedad de la ¿ésima masa son X » Y, Z,, Y SUS COrres- 
pondientes componentes de la velocidad serán: X,, Y, Zo. 

La energía cinética de todo el sistema puede ser escrita como la suma de 3N 
elementos cuadráticos: 


N 

m 48 ; Y 

Es P. E ) (Xi + y; + Zí) 
lu] 


Mies a Mis 2 y de 
3 PAZ) + A Ys + 22) 


segun el teorema de equipartición de la energía [17], la ene 


io | rgía media corres. 
pondiente a cada elemento de esta suma, es decir, a c 


ada grado de libertad del mo- 
vimiento aslación. es % A | 
to de traslación, es la misma e igual a KT. En realidad, sia cada elemento 


cuadrático de esta suma se udic 2 mis o 
a se le adjudica una misma energla cinetica media igual a 
. == OAUA E 


q KT, enton es a 3 3] Y 7 á * ha 3 FF 
> ces la energía total del gas será igual a , NKT de acuerdo con (3.18) 
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Plejemplo estudi 
lez, Ya Que sur molé bas 
miento de taslición 


ton, MESA due e] nuno 
| dde esullado ¡Y | | 
m7 1] ' pr, 14] A ; CE! me HAaATior 
Ar, por ejemplo, lugar también pará el caso general, 


TE, ñ i el KT 
igual a) 


04 Que al fin se tiene un síste PTY 
| | mstema cualquiera cuya configuración está compl 
tamente determinada vor fe 11:60 78 configuración está comple- 
' ¡ | | ada por f coordenadas generalizadas lagrangianas Tis Dos e. 4; de 
14 modo que el sistesy, dns j , ly | e 2” po 
aqu 4 sterma posee f grados de libertad. La energla cinética de tal sistema 
se FEepresenta por una forma cuadrática homogénea que contiene elementos con ve- 


ocidades peneralizad al. Ale Íáticas WE 0 s 
| las cuadráticas, y en general, elementos con productos pares, 


Sinembiareo, las coorde NN 
e a 26 AN NHAdas E pa . larirea - - Ae 
BO Jas coordenadas q,, q,, . q, pueden elegirse de tal manera que 


dos de las velocidades generalizadas: es decir, que posean la forma: 


di 


Uy 


donde los coeficientes a, en general ya no serán totalmente iguales a las masas m. 
[ 


Por ejemplo, para la t-ésima partícula en coordenadas esféricas se tiene: 


E, > (m,r? + mar0 + m,r?sen*0,gí), 
así gue: 
0, =M;, Uy =MTf, A, = mr sen, 


Cualesquiera que fuesen las coordenadas elegidas, si la energía cinética con- 
tiene solamente elementos cuadráticos, entonces a cada uno de estos grados de 
libertad le corresponderá de acuerdo con el teorema de la equipartición, una misma 


energía cinética media igual a KT. 


Se tienen casos también cuando la energía potencial puede calcularse con un 
sencillo método. Si por ejemplo, el sistema se compone de osciladores lineales armó- 
hicos, entonces debido a que la energía potencial media de dicho oscilador es igual a 
su energía cinética media (sección 2.1. “El oscilador lineal armónico”), a cada grado 
de libertad Je corresponderá una energía igual a 


lr =kr 
id 


ate te , j 

UDI as MONOAÓMICO $e distingue por su especial sen- 
mede A : 0 : 
bj y den con iderase puntuales y 54 encuentran en movi- 
«ed 10 . lA , ' 

Mea dásica estadística bisada en la mecánica de New- 


ana de elas POSce ci heno poco e compone de moléculas biatómicas, Cada 
nlazamiento del centre hi ar Dentad, tres de los cuales corresponden al des- 
los dos ejes cipal E Havedad y dos al movimiento de rotación alrededor de 
ción alrededor del eje poa la Sínea gue une los centros de los átomos (la rota- 
ye EStudiaAr los MISIDIOS ra al lHavés le Ambos áLoOIMoOS nO debe considerarse si 
rotal 1 >] gas hay que e ña ' ! puntuales) ¡IN aulo Ca450, Para 2) cálculo de la energía 

| aejudicarde a cada grado de libertad una misma energía media 
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'e 3 y es, 
- s oscilación 
Para el caso general de un sistema Capaz de a cinética Se 
siempre podrán encontrarse coordenadas en las que no sólo la 
representa como la suma de elementos cuadráticos 


ad; 
2 


| | ticos de 
sino que también la energía potencial sea una Suma de elementos cuadra 
la forma: 


bd: 
2 


, 


v el número de los últimos también sea igual al número de grados de libertad del 
> . , 

— “coordenadas normales” elegidas de esta manera, se caracterizaran pot el 
hecho de que para cada una de ellas la dependencia respecto del tiempo se represen- 
ta con una función sinusoidal, y la energía cinética media de las correspondientes 
oscilaciones propias es igual a la media potencial. El movimiento del sistema estara 
dado. en este caso, por la superposición de oscilaciones lineales armónicas y la ener- 
gía total será la suma de 2f elementos cuadráticos. Á cada elemento le corresponderá 


] DS 2. 
una energía media > KT y, por consiguiente, la energía total será fkT. En esto consiste 


principalmente el teorema de equipartición de la energía. 


3.6. FÓRMULA DE RAYLEIGH-JEANS 


Ravleigh utilizó por vez primera el teorema de equipartición de la energía 
para calcular la densidad de la energía electromagnética en una cavidad cerrada. 
Como argumento para la aplicación de este teorema en el caso dado, puede servir 
el siguiente razonamiento. 

sea una cavidad de volumen V en cuyo interior se ha practicado el vacío y que 
las caras externas de sus paredes son reflectores ideales calentadas hasta la tempe- 
ratura T. 

Puesto que las paredes de la cavidad a cualquier temperatura emiten ondas 
electromagnéticas (en particular, a bajas temperaturas-luz infrarroja), entonces 
dentro de la cavidad existirá un campo electromagnético. Dicho campo puede ser 
descompuesto en un sistema de ondas estacionarias de distintas frecuencias v di- 


recciones, Cada una de esas ondas representa en sí un estado elemental del e 
esectromagnéuco. Según el teorema de la e 
equilibrio entre | 


Msi un ampo 
quipartición de la energía, durante el 


2 | as paredes de la cavidad y el campo electromagnético, a cada onda 
e o deberá corresponderle una energía media igual a kT. A semejanza de 
mo la ... media de un oscilador armónico se compone de la energ | 


media igual a > KT y de la energía potencial media también igual a E 


del 511 . 
campo electromagnético de Ondas estacionarias la energía total media igual a kT 


la Cinética 


E. en el caso 
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se compone E ) 
y E de las energias medias de los campos eléctrico y magnético, cada una 


las cual ] 7 
de Cuales es Igual a ¿KT por separado. 


De esta Manera, el cálculo de ] 


| ] a energía del campo para un intervalo dado de 
[frecuencias 0, + du se reduce a la eS 


| | | búsqueda del número de ondas estacionarias ele- 
mentales pertenecientes a] intervalo de frecuencias expresado. A su vez, encontrar el 
número de Ondas estacionarias es equivalente a encontrar el número de oscilaciones 
propias libres del volumen V, el cual está lleno de un medio continuo. Conociendo la 
energia total del campo en el volumen V igual a Vp do, puede encontrarse la densi- 
dad de la energía p, do, Ñ 

El cálculo de la densidad de energía del campo con ayuda del teorema ya mencio- 
nado, fue realizado por Jeans con el método indicado por Rayleigh. La fórmula obtenida 
así lleva el nombre de fórmula de Rayleigh-Jeans. Aunque esta fórmula resultó incorrec- 


ta en su aplicación a todo el espectro. desempeñó un importante papel en el desarrollo 
de la teoría de la radiación y en toda la física moderna, ya que dejó al descubierto las 
dificultades esenciales que tenía la teoría clásica al aplicársele a esta problemática. 

Enseguida será analizada la obtención del número de oscilaciones propias del 
campo de acuerdo con Jeans. 

Sea que en una cavidad cúbica de arista a se establece un campo ondulatorio 
estacionario; es decir, no depende del tiempo. Y fue señalado que el campo ondula- 
torio estacionario puede analizarse como un conjunto de ondas estacionarias. Sean 
por ejemplo las ondas cuya normal es perpendicular a dos lados paralelos del cubo. 
Las ondas incidentes y reflejadas que van paralelas a esta dirección en uno y otro 
sentido, forman ondas estacionarias. Mientras tanto, en las paredes de la cavidad se 
formarán ya sean nodos o valles en dependencia de la naturaleza de las ondas; por 
ejemplo, en el caso de ondas electromagnéticas, el campo eléctrico forma nodos en 
las paredes, mientras que el magnético, valles. 

sin embargo, tanto en uno como en otro caso, la condición de existencia de una 
onda estacionaria es de que a lo largo de la arista a se acomode un número entero de 
medias longitudes de onda. 

Serán analizadas primeramente aquellas ondas estacionarias que forman no- 
dos en la pared. 

La condición de existencia de ondas estacionarias paralelas al plano yz con- 
siste en que: 


24 dl 
A E 
A 


donde n, es un número entero. 
semejantes condiciones tendrán lugar para ondas estacionarias con planos de 


igual fase, paralelas a los planos xy y xz: 


20 ms . 
a "is "1 
A 


A 


Los sistemas analizados de ondas estacionarias con normales paralelas a los 
ejes de coordenadas son Casos particulares. En la cavidad pueden existir ondas esta- 


cionarias dirigidas de forma aleatoria. 
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| Ahora será analizado el caso general. Sea una onda estacionaria cuya spin 
torma con los ejes x y y los ángulos o. y B correspondientemente. El plano de ¡gua 
fase (por ejemplo, los planos nodales), paralelo a la arista vertical del cubo, coinct 
de con el eje z. 

En la figura 3.8 está representada una de las bases del cubo, es decir, el lado 
paralelo al plano xy, mientras que el conjunto de rectas paralelas representan trazas 
de los planos nodales. | 

La condición de existencia de las ondas estacionarias mencionadas consiste 
en que las distancias entre sus planos nodales, medidos por las normales a los la- 
dos del cubo. se acomoden un número entero de veces en la arista a; es decir, 


2 20 | 
> cos(a) = M4, A cos(B) =N, 


Estas condiciones se obtienen al analizar la figura 3.8. Desde luego que en el caso 
más general, cuando la normal a los planos nodales forma con los ejes de coordenadas 
ángulos arbitrarios «, BD, y, deberán cumplirse al mismo tiempo tres condiciones: 


2 | 2 
= cos(a)=m; =-cos() a PE =cos(y) =a (3.19) 


Figura 3.8 
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Si se elevan al cuadrado esf 


lo sigui ás tres igualdades y se si steriormente, se obtie- 
ne lo siguiente: gualdades y se suman posteriorm 


Mn+nit= (32) e mo 1 (3.20) 
/ ¡SS 


JJ Pl sb * , , 0] 4 EF] ty + il ECTL í 
donde Y, y la velocidad de desplazamiento del plano de igual fase (velocidad de 
ap h ' + - T” ; E F i e 
fase) en el medio dado. Pero esto último es la ecuación de una esfera de radío 


Es (14) (3,21) 
MU y 


De esto último se observa que a cada terna de números enteros ñ,, Tt,, 1,, 1e 
corresponde una determinada frecuencia 


(3.22) 


e : TU, . / ) 
Eligiendo enseguida 2 como la unidad, puede construirse un sistema 


de coordenadas cartesianas en cuyos ejes serán colocados los valores de M., MA. 

Con base en (3.22), a cada conjunto de valores de estos números le corres- 
ponde una determinada frecuencia. En el sistema de coordenadas elegido, al que 
se le llama espacio de frecuencias, esta frecuencia se representará por un punto con 
coordenadas n , n., n,. Sin embargo, es evidente que a todos los números enteros 
1,, TL,, N,, Cuya suma de cuadrados posee valor constante, les corresponden frecuen- 
cias numéricamente iguales. 

A pesar de todo, estas frecuencias iguales representan en sí distintas oscila- 
ciones propias de nuestro continuo, ya que a cada una de ellas le corresponde un 
sistema de ondas estacionarias que se distinguen por su dirección. 

Para Jos objetivos de este análisis, es esencial que semejantes frecuencias, igua- 
les entre sí, se representen por distintos puntos en el espacio de frecuencias. 

Ahora puede calcularse el número total de frecuencias propias desde O hasta 
wm. Para esto, se construye un sistema de puntos correspondientes a todos los valores 
enteros posibles positivos n,, n,, n,. Es evidente que dicho sistema de puntos forma 
una red cúbica de tal manera que la arista de un cubo elemental sea igual a la unidad 
y el volumen también igual a la unidad. Si la longitud de onda es lo suficientemente 
pequeña en comparación con las dimensiones lineales de la cavidad a, entonces la 
suma de los volúmenes de todas las celdillas elementales (cubitos) será con bastante 
precisión, igual al volumen de una octante de la estera de radio R, determinada por 
las condiciones (3.21) y (3.22). Debido a que el volumen de cada celdilla es igual a la 
unidad, se puede afirmar también lo inverso; es decir, que el volumen de la octante 
(con el grado de precisión expresado) es igual al número de celdillas elementales. 

Encontrando ahora los puntos representados correspondientes a una celdilla, 
también se encontrará el número total de frecuencias propias de la cavidad que ya- 
cen en los límites desde O hasta w. Pero de manera completamente igual que en el 
caso de una red cúbica iónica, en que a Cada celda le corresponde un ¡0n, se puede 

afirmar que en el caso dado a cada cubito elemental le corresponde un número re- 


A + 
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presentativo. Y asi, el número buscado de frecuencias de las oscilaciones libres es 
numérncamente igual al volumen de la octante,; es decir, 


BLA nu.) 6niv 


donde ves la velocidad de fase en el medio dado. Este es el número de oscilaciones 
propias en los límites desde 0 hasta 0 El número de oscilaciones en los límites desde 
w hasta w + du es igual al número de puntos representativos, los cuales están distrib 


| dt j | 
buidos dentro de una octante contenida en las Capas de radios me y dl + dn)/rv,. 


* 
Este numero de puntos representados es igual al volumen de la capa expresada, es 
decir. 


o aw? 
td 
¿nv 


Como en el caso dado interesan sólo ondas electromagnéticas, se debe aun 
poner atención a que a cada frecuencia ( le corresponden dos ondas con planos de 
polarización mutuamente perpendiculares. Por eso, el número encontrado hay que 
muluplicario por 2, de modo que 


¿ 
a. 
dN = —Vdow;, V=a!; v,=c 
mie 


Este es el numero de oscilaciones propias libres del volumen V. Por el teorema 
de equipartición de la energía, a cada uno de ellos hay que adjudicarle una energía 
media kT. 

Por consiguiente, la energía total en el volumen V será: 


2 


10Y 
Po VkTd (mM, 


y la densidad de energía es obtenida desde aquí dividiendo entre el volumen V: 


a 
Pardo = a KTdw (3,23) 


Esta es la fórmula de Rayleigh-Jeans. ' 
' rl po adi más cómodo pasar de la distribución en frecuencias a 
E 222 4n longiludes de onda. Para el intervalo de longi EN 
e Pa e longitudes y 
+ di se tiene por lo anterior: 5udes de onda A, 2 


pydo = p,da, 
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| dw|= nu dA 


Con la ayuda de estas relaciones se obtiene desde la fórmula (3.23) que: 
PrdA = 8rkTA*dA (3.24) 


Para el brillo superticial de radiación [, se encuentra desde (3.24) con ayuda 
de la relación I, = Em Pr 
TT 


EdA =ERTA>* dA (3.25) 


| Cabe señalar que la fórmula de Rayleigh-Jeans en su forma de distribución en 
longitudes de onda (3.24), se puede obtener sin dificultad desde el análisis de las 
unidades. En efecto, f(1)dA es el número de oscilaciones libres propias del volumen 
V, relacionadas con el intervalo de longitudes de onda A, A + da. Por eso, debe ser 
proporcional al intervalo dk y a V: 


F(A)dA = ye) Vda, 


donde n es una constante y p(A) es una función que hay que determinar. Pero debi- 
do a que f(A)dA debe ser una cantidad adimensional y VdA tiene unidades de cm, 
entonces p(A) debe tener como unidad cm”, y así, p(A)=84* y 


FOJdA = A Vd, 


donde £ es un factor de proporcionalidad y u = n£. 

Esta fórmula tiene lugar para cualquier medio continuo y correspondientemen- 
te para cualquier naturaleza de las ondas. Adjudicándole a cada oscilación propia de 
acuerdo con el teorema de equipartición de la energía, la energía media kT, se obtiene 
la expresión para la energía total del volumen V: 


ukTA*Vdk 


y para la densidad de la energía 
pd = ukTA *dA; 


es decir, la expresión que coincide con precisión de un factor numérico y con la 
fórmula de Ravleigh-Jeans. Este factor puede ser obtenido totalmente mediante el 
cálculo. Es interesante señalar que para el caso cuando el volumen V está lleno de un 
gas en el que son posibles solamente las ondas longitudinales, se obtiene que u = 41; 
para el campo electromagnético en el que existen sólo ondas transversales pero se 
tienen dos tipos de ondas con planos de polarización mutuamente perpendiculares, 
u = 8x1, y finalmente, pala un cuerpo sólido donde son posibles ambas formas de 


ondas: transversales y longitudinales, k = 121. 
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3.7. CATÁSTROFE ULTRAVIOLETA 
a fórmula de Rayleigh-Jeans y se estudiará en qué grado 


obtenidos durante los expel! 
fórmula de Rayleigh-Jeans 


Ahora será analizada | 
de ella se siguen resultados que concuerdan con los 
mentos. Antes que nada, es oportuno mencionar que la 


O ys 226 
pr 10 = as kTdow (3 Z ) 


satisface la ley termodinámica de Wien 


Pp, A = o'r(7Jao (3.27) 


ya que se puede escribir de la forma 


e 3 


| F 
k—d0 
mic? 0 


P¿d0 = 


A pesar de esto, la fórmula de Rayleigh-Jeans conlleva al absurdo evidente. 
Ahora, se calculará con ayuda de (3.26) la densidad integral de radiación 1: 


a= | pdo= E | oido => 
h P m0 0 


Esto significa que el equilibrio entre los cuerpos materiales y la radiación puede 
acontecer sólo con una densidad infinita de radiación; dicho de otro modo, los osci- 
ladores del cuerpo radiante deberán emitir energía hasta que su temperatura llegue 
al cero absoluto. 

En párrafos anteriores se indicó que precisamente dicho resultado debe obte- 
nerse si se supone la aplicabilidad de la mecánica clásica en los sistemas micros- 
cópicos radiantes. Sin embargo, este resultado contradice severamente al experi- 
mento, el cual muestra que el equilibrio entre la radiación y los cuerpos materiales 
es posible a cualquier temperatura. Además, en tal equilibrio, por el contrario, la 
densidad de la energía de radiación es muy pequeña en comparación con la densi- 
dad de la energía contenida en los cuerpos materiales. 

A pesar de todo, resulta interesante comparar la fórmula de Rayleigh-Jeans con los 
resultados del experimento. Con este fin, es más cómodo utilizarlo en la forma (3.24) o 
(3.25) donde se da la distribución en longitudes de onda. En la figura 3.94 se muestran 
amen negro is tmp O a dl ceo dio 
mb td de Iperaturas. Osérvese que todas las Curvas poseen un 

y bruscamente decrecen hacia la región de longitudes de onda corta. 
a eine la PT de Rayleigh-Jeans da un crecimiento monótono, 
pido (A *), hacia la región de onda corta. Sin embargo, para la 1Ó 
de ondas largas o para altas temperaturas concuerda bien con el ex ne mm qe 
se Muestra esquemáticamente en | fi 3.0b.. PEA, E 
1la figura 3.9b. 


Debido a que la fórmula de Rayleigh-Jeans se apoya en la física Clásica con- 
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4) 


E, (109 


ia 
e > di in " 
= A A 
A (10 * cm) 


b) 4 


Intensidad de e 
radiación A 


Figura 3.9. Comparación de la curva experimental de distribución de la 
energía en el espectro (línea punteada) con la curva obtenida de acuerdo con 
la fórmula de Rayleigh-Jeans (línea continua). 


lleva, en fuerte contradicción con el experimento, a la conclusión de que en el 
espectro de la radiación térmica una gran parte de la energía corresponde a la región 
de onda corta del espectro, esta situación fue llamada por uno de los fundadores de 
la teoría cuántica, P. S. Ehrenfest, catástrofe ultravioleta. 

Así las cosas, es de señalar que en la teoría de la radiación térmica, la teoría 


clásica sufrió una seria derrota. 


3.8. FÓRMULA DE PLANCK 


está basada, como ya se ha visto, en las leyes 


o exige para su obtención ninguna hipótesis en 
daba bien con los resulta- 


La fórmula de Rayleigh-Jeans 


más generales de la física clásica y No €: 
especial. En 1896, Wien propuso otra fórmula que concor 
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¡Ó ¿rmula 
dos experimentales, precisamente en aquella región del espectro en que la fórM 


de Rayleigh-Jeans no es aplicable. Dicha fórmula escrita para l, es: 


l,=Ciite*, (3.28) 


a la obtención de esta fórmula, Wien debió elabo- 


donde C, y C, son constantes. Par es Wie de 
rar algunas hipótesis sobre el mecanismo de emisión de la radiación de acuer 


con las cuales, la distribución en frecuencias de esta última debe ser análoga a la 
distribución maxwelliana de las velocidades de las moléculas de un gas. | 

A diferencia de la fórmula de Rayleigh-Jeans, la de Wien proporcionó el máxi- 
mo en la curva de distribución de la energía en el espectro. 

Sin embargo, esta fórmula resultó aplicable sólo en la región de onda corta de la 
curva de distribución espectral de la energía para el cuerpo absolutamente negro. 

De esta manera, hacia fines del siglo xIx existían dos fórmulas que explicaban 
la curva de distribución espectral de la energía para diferentes regiones del espectro 
en correspondencia con el experimento, pero ninguna de las dos podía describir 
toda la curva experimental. 

Hacia 1900, Planck logró encontrar por vez primera y de manera empírica, la 
fórmula que concordaba bien con los datos experimentales y que en los casos límite 
de ondas largas y cortas, se reduce correspondientemente a la fórmula de Rayleigh- 
Jeans y a la fórmula de Wien. La fórmula de Planck para /, es: 


CE) 
A (05 - ] 


Como se observa, esta fórmula representa en sí el resultado de la interpolación 
de las fórmulas de Rayleigh-Jeans y de Wien. En realidad, para AT'>> 1 (ondas lar- 
gas o altas temperaturas) puede desarrollarse en serie el elemento exponencial de la 
fórmula de Planck, que se limita sólo a los primeros dos términos del desarrollo: 


hy = (3,29) 


C 

La 

ext =14 —=+-.. 
AT 


En este caso, la fórmula de Planck se transforma en: 


Al contrario, para el 
C Za | p | el Caso de AT << 1 (ondas cortas O bajas temperaturas), 
AT y en el denominador de la fórmula de Planck se puede ignorar la unidad 
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pa co mpatación con el término exponencial. Con esto, la fórmula de Planck indica 
directamente que: | 


Ca 
, us 5. 
Í, =( ¡€ MA ; 


es decir, se transforma en la fórmula de Wien (3,20), 

Para observar el grado de cor respondencia de la fórmula de Planck con los 
datos expermentales, puede analizarse la figura 3.10, en cuyo eje de ordenadas han 
sido colocadas las desviaciones en porcentajes. Con círculos y crucecitas han sido 
colocados los resultados experimentales. 

En esta misma higura las lineas continuas fueron trazadas con ayuda de las 
fórmulas de Wien y de Rayleigh-Jeans, y en ellas se observa claramente su carácter 
asintótico. 


p 
| 


Desvmación (%) 


[1 


30 30 30 30 30 30 30 30 
Logaritmo de A (107* cm) por la temperatura (K) 


Figura 3.10. !. Ley de Wien, Il. Ley de Rayleigh-Jeans, ll. Ley de Planck. 


3.9. HIPÓTESIS SOBRE LOS CUANTOS 
DE ENERGÍA 


a de Planck, como ya se mostró antes, resolvió el problema de la bús- 


La fórmul antes, re ) 
matemática de la ley de distribución de la energía en el espectro 


queda de la expresión 


del cuerpo absolutamente negro. o ) o 
Sin embargo, resultó que para la obtención de esta fórmula fue necesario ela- 


borar una hipótesis que contradice resueltamente todo el sistema de concepciones de 
la física clásica; precisamente, la hipótesis de que la energía de los sistemas microsco- 
picos, átomos y moléculas, etc., puede tomar sólo valores determinados, discretos. 
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Para la obtención de su fórmula, Planck consideró a los centros materia? 
de radiación como osciladores lineales armónicos que portan la carga eléctrica o 
diante la cual dichos osciladores lineales pueden intercambiar energia con el e 
electromagnético circundante. Esta hipótesis de Planck enunciada en pa 
más actuales es: los osciladores pueden encontrarse sólo en determinados es : 
elegidos, en los cuales su energía es un numero mu ltiplo de la cantidad Sr a 
E,, 2€,, ... ng,; además, durante la emistón O absorción, los osciladores saltan q 
de estos estados a otro, ignorando los estados intermedios. o 

Con ayuda de esta hipótesis, Planck obtuvo la fórmula para la densidad espec- 
tral volumétrica de radiación p,,; 


OO. E. (3.30) 
mic (pis 1 


Pero cualquier fórmula que aspire a ser correcta, debe satisfacer la ley termo- 
dinámica de Wien: 


. 3 3.31) 
E ( 


Ahora bien, para que la fórmula (3.30) cumpla con esta ley, es necesario colocar 


£, = ho =hf (3.32) 


donde w es la frecuencia cíclica (o angular) de las oscilaciones, la cual puede ex- 


f 


presarse como m= -= según (2.3), y fes la frecuencia lineal relacionada con w 


mediate la relación f = ps | 
2 


El coeficiente de proporcionalidad h es una constante universal que posee las 
unidades del producto de energía por tiempo. La magnitud mecánica que contiene 
tal dimensión se denomina acción. Cabe señalar que idénticas unidades posee tam- 
bién el momentum angular. 

La constante h se relaciona con h mediante la identidad 


' La constante h es denominada constante de Planck. La constante universal + 
amada constante reducida de Planck desempeña un papel preponderante en la 


física moderna. Su valor puede ser determinado experimentalmente por una gran 
variedad de métodos. 


En particular, las leyes de la 


) | radiación del cuerpo absolutamente 
porcionan el siguiente valor: negro pro- 


h=1.054 x 10 erg -s 


Al sustituir (3.32) en (3,30), se tiene que: 
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Po e End | OS (3.33) 


Esta última . > A 
dE p última es la tórmula de Planck, tal como se utiliza a menudo en física 
teórica. Para frecuencias lineales, la misma adquiere la forma: 


== — (3.34) 


Desde (3.34) se sigue la expresión para el brillo superficial espectral de radia- 
- ) 
¡ón la = =— Da > 
cl Br 


Las A" Í 


— 3,2 ho 
STC ORT 1 


(3,35) 


Para pasar desde esta última fórmula a la distribución en longitudes de onda 
A, la cual, como ya se ha dicho, es muy utilizada en la práctica, hay que aplicar las 
siguientes relaciones: 


Indo =1,dA; |[do|=2ncA*dA 


Con esto último, la fórmula (3.35) se transforma en: 


2nhc* di 
| e EXF ] 
Al tomar la notación 
2TAc 
Jahr?= Cs: eS = Las 
k 
se reduce la fórmula (3.36) a la forma: 
luli 17 3.37) 
e WT —1l 


la cual coincide con la fórmula (3.29). : o 

Cabe señalar que precisamente la pequeñez extrema de la magnitud de Á es la 
causa de que la no continuidad de los fenómenos atómicos no se refleje en los pro- 
cesos macroscópicos. Para el caso, cuando hwm << kT, es decir, para bajas frecuencias 


O altas temperaturas, se tiene aproximadamente lo siguiente: 


pa ho 
pr a 14 _— 
KT 
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Var | íona la fórmu- 
Y la fórmula de Planck adquiere la forma pu. - mo ¡ ESLO €5, PLOPpOrciona la fÓr 


; > PRO E a Ox 
la de Rayleigh Jleana Para altas frecuencias 0 bajas Lermperaturas, hu >> KI ,) 


presión (4,33) conlleva a la fórmula de Wien pata p,, 


CID (3.38) 
nia 


Finalmente, puede señalarse que la densidad integral de radiación se obtiene 
con un valor finito sí p, es tomada desde la fórmula de Planck: 


o h (7 0 e E A 
TE j Pr 10 ; ! == A - dí (3,39) 
7 TC 00 prr | ron Js e us” y 


En esta última expresión se realizó el cambio de la variable de integración 


Roto Esta integral es igual a e 

7 IAS o 5 
De esta manera, se obtiene un valor fínito para u y, por consiguiente, también el 
de la constante de la ley de Stefan-Boltzmmann a en términos de constantes univer- 


sales: 


según el método de la función-Z de Riemann. 


Así, la fórmula de Planck elimina la catástrofe ultravioleta. No es difícil enten- 
der la causa de ello, pues, como ya se indicó antes, la divergencia de la integral 


j " pd, 


para el caso cuando p, es tomada desde la fórmula de Rayleigh-Jeans, se debe a 
que esta última se basa en el teorema de equipartición de la energía, según el cual, 
a Cada grado de libertad le corresponde una misma energía media: 

e =kT 


Al comparar las fórmulas de Rayleigh-Jeans y de Planck para P., 


kTo* 

e.” mic?” 

p 2) (2). 2 Es 
or ? mt? e mt? 
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7 EN MAGA? | 
A ' Ml vi h 4 % y $) 

se On que, de acuerdo con la sección 36 ¿Formula de Kayleigh Jeans, , 

ue 


pea rap de prados de libertad de la tadhación con treenencias enel intervalo 
1, Wi di | Mendes, de la veracidad de la loma de Planelonse apure que La ee 

pia Mai Cotes pondiente a cada grado de libertad no es Ja misina paradas ondas 
estaciónattas de diteventes brecuencian. Precisamente, desde la formula de Planck 


SO IRuwte quo 


1 


ho 
Aro i (5,40) 
px. 1 


> dd APPO », My Mo A ¡7 % , vi a A ' , : 0) 
So OBSCIva Ast que en este caso e decrece rápidamente con el crecimiento de 6, lo 
cual explica la convergencia de la integral 


] Pad 
(1 


Conviene observar que la aceptación de la fórmula (3,40) para la energía me 
dia correspondiente a un grado de libertad, elimina también las serias dificultades 
en la teoría clasica de la capacidad termica, como así lo mostró Einstein [4]. 

Do los hechos senalados se desprende que el establecimiento de la fórmula 
de Planek significo una profunda ruptura con la física clásica, debido a que dicha 
formula contradice el teorema de la equipartición de la energía, Pero este teorema es 
consecuencia irrenusible de la mecánica estadística basada en la mecánica clásica en 
su torma hamiltoniana. 

De esta maneta, el ano de 1900, cuando por primera vez se formuló la hipó- 
tesis de los cuantos de energia, fue no sólo el primer año de un nuevo siglo, sino 
que significo tambien el comienzo de una nueva era en el desarrollo de la física 


teorica, 
Ejemplo 3.9.1 


Escribir la fórmula de Planck (3.33) para una distribución de longitudes de onda. 
Solución. Desde (3.33) se tiene que 


' ho? do 
Py UD ae rn 
KT 1 


es una distribución en frecuencias tw. Por eso, al sustituir las expresiones 


¿nc di 
h= , ido || = 210 > 
== dol! Ñ 


se tiene que 


rr 


MITO lA | lón*ch da | 
p do => pa ¿RC Z mo ==. 5 ¿ch a prdA 
IN E CE 
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Así, 
161 *ch dk 
¡O CE 
e AKT 1 


Ejercicio 3.9.1 


Escribir la fórmula de Planck (3.33) para una distribución de frecuencias lineales. 
Solucion. 
16h dí 


pidt = 32 
qe ] 


3.10. LEY DE STEFAN-BOLTZMANN 


En el siglo xx fueron realizados muchísimos estudios sobre la dependencia de 
la capacidad emitiva integral de los cuerpos calentados respecto de la temperatura; es 
decir, de la magnitud gue determina la energía total de todas las longitudes de onda 
emitidas por los cuerpos. Estos estudios condujeron a resultados contradictorios. La 
causa principal de la divergencia fue finalmente esclarecida después del estableci- 
miento de la ley de Kirchhoff, ya que la radiación está determinada no sólo por la 
temperatura, sino también por la composición del cuerpo y las propiedades físicas de 
la superficie radiante. 

De las leyes establecidas empíricamente, aún se cita el resultado encontrado en 
1879 por Sieían (1835-1898). El encontró que para los cuerpos negros, la capacidad 
de emitancia es proporcional a la temperatura con exponente cuatro. Cinco años des- 
pués, Boltzmann obtuvo teóricamente este resultado desde razonamientos termo- 
dinámicos y demostró que es absolutamente justo para los cuerpos absolutamente 
negros. Este resultado, que recibió luego el nombre de ley de Stefan-Boltzmann, fue 
confirmado posteriormente en los experimentos con la radiación del cuerpo absolu- 
tamente negro. 

La conclusión de Boltzmann y todos los trabajos posteriores en la teoría de la 
radiación térmica, utilizan esencialmente los resultados de Maxwell, quien predijo 
y calculó la presión de la luz. Para una radiación isotrópica esta presión P es igual a 


donde u es la densidad integral de la energía luminosa. A dicho resultado debe 
conllevar cualquier teoría relativista de la luz, independientemente de si ella es 
corpuscular ú ondulatoria. Antes de que la teoría relativista fuese enunciada, esta 
posición no era conocida y los resultados de Maxwell eran vistos con muchas reser- 
vas. En particular, de acuerdo con la teoría corpuscular no relativista, debía ser que: 


2 
P=Zu, 
ga 
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como lo predice la teoría cinética de los gases. Por eso, los experimentos de P, N 
pEDemies, quien obtuvo experimentalmente por primera vez en 1900 la presión lu. 
minosd Pata confirmar ast los resultados de Maxwell, tuvieron un valor fundamental 
para toda la termodinámica de la energia luminosa | | 

Enseguida sera mostrada con ayuda del | 
de la lev de Stefan-Boltzmann. 

supongase que la radi 
y ademas, que esta se incl 


“método de los ciclos”, la obtención 


ación es isotrópica y de composición espectral arbitraria; 
uye en una nube adiabática con paredes reflectoras idea- 
los. Analicese en ella un proceso adiabático cuasiestático durante el cual el volumen 
v limitado por la nube, cambia con lentitud infinita. Para asegurarse de que durante 
este Proceso la tadiación permanezca isotrópica todo el tiempo, puede tomarse una 
nube de forma esterica. La energía interna de la radiación en la nube es igual a uv, 
Con el aumento del volumen de la nube en dV, a cuenta de esta energía se realiza 
un trabajo igual a PAV, de tal manera que: 


Pav = -—Vdu 


Ea, "a . . 4 - ñ ] 4 
Debido a que para la radiación isotrópica P =—u, entonces a esta ecuación 
puede dársele la torma 3 


4udV 


+ Vdu=0 


De aqui se sigue que durante el proceso, 


ux/V* = const. (3.41) 
á 
PXIV* = const. (3.42) 


Esta es la ecuación de la adiabata para la radiación isotrópica, análoga a la adia- 
| 4 
bática de Poisson para un gas ideal. La constante de la adiabata es y = 3 
Debido al efecto Doppler durante la expansión O comprensión adiabática de 

la radiación. debe cambiar su composición espectral. | 
Supongamos que la radiación isotrópica ocupa el intervalo espectral O, O + 
do. Como resultado de la reflexión en la pared en movimiento, la frecuencia w y el 
ancho del intervalo do cambian y se hacen iguales a (' y do”. Durante esto, se 


satisface la relación 
1, dos V* =u.,do'/V'* = const. (3,43) 


| 'olumel ¡dad espectral de la radiación con frecuencia 
donde V" y u' son el volumen y la densidad esp 


E 


o' al final del procesó. 


Realícese ahora en la radiación negra el ciclo de Carnot. Supongase Que la ra- 
asii 
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dación está incluida en un cilindro cuyas paredes laterales junto con el émbolo 50D 
reflectores ideales, mientras que en el fondo es negro y puede llevarse al contacto 
termico con un calentador cuya temperatura es T, y un enfriador cuya temperaturá 
es T,. Se puede aislar adiabáticamente la radiación con ayuda de un pasador reflec- 
lot ideal, el cual es introducido por un lado para cubrir (proteger) el fondo negrú 
del cilindro. | 
En ausencia del pasador, cuando el fondo negro del cilindro ha sido llevado 
al contacto térmico con el calentador o enfriador, la radiación en el cilindro sera de 
equilibrio. 


En la isoterma 1-2 (fig. 3.11) el fondo del cilindro hace contacto con el Ca- 


lentador. 


Figura 3.11. Ciclo de Carnot. Diagrama presión-volumen. 


La cantidad de calor trasmitida por el calentador en esta isoterma es igual a: 
_ 4 
Q, =u,(V, — V,)+ PV, — V,)= zu, —V,) 
La cantidad de calor cedida al enfriador en la isoterma 3-4 es: 
boa 
Q) = zm = V,) 
Por el teorema de Carnot, 


Q_ ui (V, — V,) da 
Q, U2(V, — V,) > 
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in las adi h 7] 
En adiabatas 2-3 y 4-1 con base en (3.41) se cumplen las relaciones: 


TE de 3 
Yu, V, a. Yu V,, Yutv, pu Yuzv, 


Se sigue entonces que: 


e Ss V, 4 u) 
V, _ V, DE 
y por esO, 
A <= 2 <= const 
q sj 
Por consiguiente, 
u=0T* (3.44) 


donde O es una constante universal. De esta manera, se ha obtenido la ley de Ste- 
fan-Boltzmann por métodos termodinámicos. Este último resultado también puede 
obtenerse de manera más directa si se aplica a la radiación en equilibrio la fórmula 


termodinámica general: 
=] ES 
—i=T|I=| - 
E $ OT), P 


Luego de sustituir en esta fórmula las relaciones u = Vu(T), P= ¿u(T), se 


llega a una ecuación diferencial cuya solución es (3.44). 


PROBLEMAS 


1. Un calentador eléctrico utiliza una potencia de P= 500 W. La temperatura de su superfi- 
cie interior, medida a través de un orificio de diámetro d = 5 x 10-* m, es de 973 K. ¿Qué 
parte de la potencia utilizada es disipada por las paredes? 


e Guía. Una vez que el calentador alcanza su temperatura de trabajo, toda la energía que 
éste utiliza por segundo (es decir, potencia), P es emitida al exterior por el orificio y las 
paredes. Por eso, P= Dd. +0; (a), donde b. y P” son los flujos de radiación emitidos 
por el orificio y las paredes correspondientemente. En el ejercicio se pide encontrar 


> | | j e ms | | 
la relación 0 = 77; Por so, considerando (a) se tiene a = LS (b). Considerando 


que la radiación a través del orificio es de cuerpo absolutamente negro, entonces des- 


ol ” D, | 
de la relación para la luminosidad energética de un cuerpo K. = Fl de superficie S 


y de la correspondiente ley de Stefan-Boltzmann R,=0T* se encuentra 0”, la cual, al 
sustituirse en (b), arroja lo siguiente €: =1-—(nd*/4)0T*/P =0.8: 
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. . ; ] 0 | 300% 
2. Un hilo de wolframio es calentado en el vacío por una corriente [, = 1.00 A hasta ns o. 
peratura T, = 1000 K. ¿Para qué valores de la corriente el hilo se calentará hasta una gr 
ratura T, = 3000 K. El coeficiente de radiación del wolframio y su resistencia especulita, 
correspondientes a las temperaturas T, y T,, son: 


a, =0.115, a, =0.334, p,=25.7x10*Qm, p,=96.2x10*Qm 


e Guía. Cuando se establece la temperatura de trabajo, se tiene que P = O, (a), donde P 
es la potencia usada por el hilo de wolframio y Y, es el flujo de radiación emitida por 
el hilo. Conforme al electromagnetismo se sabe que la potencia emitida por un conduc- 


tor con corriente / y resistencia óhmica R, es P= pr (b), donde p es la resistencia 


específica del hilo, l su longitud y S su sección transversal. Para encontrar Pb, hay que 
considerar que la radiación del wolframio es muy distinta de la de un cuerpo absolu- 


: D, 
tamente negro calentado a la misma temperatura. Por eso, desde R, = rá la ley de 


Stefan-Boltzmann para cuerpos no negros R_=4,0T* se encuentra Q,, y al sustituir 
luego este resultado en (a) y (b), se tiene 1*pl = aroT*S*. Si se escribe este resultado 
para la temperatura T, y luego para T,, al dividir una expresión entre la otra, se obtiene 


L> dr Pp; ss E 
Bb=lÑ Ob me. =/I A 
(2) Y Ar, Pa 


3. En el espectro del Sol, el máximo de la densidad espectral corresponde a la longitud de 
onda A, = 0.47 x 6* m. Si se acepta que el Sol emite como cuerpo absolutamente negro, 
encontrar la intensidad de la radiación solar (es decir, la densidad de flujo de radiación) 
en los límites de la atmósfera terrestre. 


e Guía. De acuerdo con la definición en el planteamiento del problema, la intensidad de 

flujo de radiación, también denominada intensidad de radiación, puede escribirse como 

] = E Ss ce (a), donde E, es la energía de radiación y D, = =- es el flujo de radiación 

a través de la superficie S. Por otro lado, la luminosidad energética R, está dada por la 
D. _ ] dE, 
Ss Sd 
KR, poseen las mismas unidades. La intensidad de radiación del Sol en las cercanías de la 
Terra debe ser proporcional a la luminosidad R, de la superficie del Sol. Para encontrar 
la relación entre / y R,, consideremos que el flujo total de radiación emitido por la su- 
perficie solar pasa a través de la superficie de una esfera de radio r igual a la distancia 


expresión R, = 


. Desde esto último y (a) se observa que las cantidades 1 y 


del Sol a la Tierra: D, = R¿41er¿ = 14xtr?, donde r, es el radio del Sol. Así pues, ] = Jet 

(b). Por otro lado, a partir de la ley de Stefan-Boltzmann R,=0T* (c) y de la de 

desplazamiento de Wien A, = 2 (d) se encuentra la expresión para R_ y cuya sustitu- 
> 

ción en (b) arroja el resultado siguiente: / = o?) (2) =1.8x 10* W/m?, donde se 

consideraron los valores siguientes: 13 = 6.95 x 10m, 1 =1.50x10''m. 

Nora: Las mediciones arrojan el resultado 1 =1.4x10* W/m”. La inexactitud del re- 


sultado obtenido tiene su explicación en que la radiación solar se distingue de la 


adiación del cuerpo absolutamente negro. Por eso, las expresiones (c) y (d) e 
caso resultan aproximadas. +. CALe 
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. Utilizando el resultado del] ejercicio anterior, determinar la temperatura alcanzada por una 


placa delgada colocada en los límites de la atmósfera terrestre, perpendicular a los rayos 
solares. lomar en cuenta que la temperatura de la placa es uniforme en todos los puntos. 
Considerar los dos casos cuando la placa es un cuerpo (a) absolutamente negro y (b) gris. 


pa po. a 
a) F= ¿, = 313 x 7] 2 Mis 4 . ) 
29 593x10* K, (b)7 t— =3.3x10 x] 


Partiendo de las definiciones para la densidad espectral de luminosidad energética 


RA == | dR. deis 
lr = =7+ donde R, = / 'idf, y de la densidad espectral Tr = q ERE la relación 


entre las cantidades Pig Y Y, Que caracterizan la densidad espectral (de la luminosidad) de 
2rmhc* 1 
] 


un cuerpo. Escriba la fórmula de Planck para la cantidad ', ,. (ño = E e T 


Determinar con ayuda de la fórmula de Planck la luminosidad AR, de un cuerpo absoluta- 
mente negro para un estrecho intervalo de longitudes de onda AA=10 Á, correspondiente a 
un maximo de densidad espectral para una temperatura T'= 3000 K. (AR, = 3.2 Xx 10* W/m?) 
Entre una fuente puntual de luz monocromática (A = 5 x 107 m) y una pantalla se ha 
colocado un diafragma con un orificio circular de radio r, =75 Xx 10” m. La distancia R 
desde la fuente al diafragma es la misma (7, ) que hay desde el diafragma a la pantalla: 
R=r,=0.75m. ¿Aumentará o disminuirá la iluminación de la pantalla en el punto P que 
yace frente al centro del orificio, si el radio de éste es aumentado hasta 7, = 87 x 10” m? 
(la iluminación disminuye). 


Las longitudes de onda A,, y A,, correspondientes a los máximos de la densidad espectral 


de iluminación en los espectros de los cuerpos absolutamente negros, se distinguen en 


AMA = ho — Ao =5Xx 107 m. Determinar la temperatura T, del segundo cuerpo, si la tem- 


DT, 
b+TAA 


Un hilo de wolframio de diámetro d, = 10* m está unido en serie con otro hilo del mis- 
mo material y de diámetro desconocido. Los hilos son calculados en el vacio por cierta 
corriente hasta una temperatura de T, = 2.00 x 10* K y T, = 3.00 x 10* K correspondiente- 
mente. Encontrar el diámetro d, del segundo hilo. Los coeficientes de radiación total del 
wolframio y sus resistencias específicas correspondientes a las temperaturas dadas son: 


peratura del primero es T,=250x10* K, E = =1.75x10? K) 


a,=0.260, a,=0.334, p,=5.91 x 10”Qm, p,=9.62x 107Qm. | d, = 


Encontrar la longitud de onda A, de la frontera de onda corta del espectro continuo 
Roentgen, si la velocidad de los electrones dirigidos al anticátodo del tubo es v= 0.85 c, 


| y” | 
donde c es la velocidad de la luz. Amin = 4/1 Eme | = 


Indicación: considere al electrón como partícula relativista y use la expresión correspon- 
diente para la energía cinética. | 

Un haz paralelo de rayos monocromáticos (A = 0.662 x 10* m) incide normalmente so- 
bre una superficie oscura (p = 0) y produce una presión P= 3.0 x 10” Pa, Determinar la 


; PA aa 
concentración n de fotones en el haz luminoso. p a =1.0x10%* m* 


y? 
1== |=0.28x 10m 
A 


Una onda plana luminosa de intensidad / ilumina una esfera con superficie especular de 
radio R (R >> A). Considere que el coeficiente de reflexión p no depende del ángulo de inci- 
TR“ 


dencia. Determinar la fuerza de la presión luminosa que actúa sobre la esfera. | F = 
Indicación: considerar dos partes del flujo de fotones que interactúan con la esfera; una 
absorbida (1 - p) y otra reflejada p. Para calcular la presión en el segundo caso utilice el 
resultado obtenido en el problema 11. 


Scanned by TapScanner 


Propiedades corpusculares 
de las ondas 


4.1. TEORÍA CLÁSICA DE LA RADIACIÓN 
DEL ELECTRÓN Y SUS LÍMITES 


Muchos fenómenos ópticos pueden explicarse si se admite que en los átomos 
v moléculas están presentes partículas denominadas electrones. Éstos se encuen- 
tran en movimiento oscilatorio y radian luz de frecuencia igual a la de sus propias 
oscilaciones. Esta hipótesis es confirmada por la electrodinámica clásica, de cuyas 
deducciones resulta que todo electrón que se mueve con una aceleración x emitirá 
ondas electromagnéticas cuya potencia será igual a: 


2e? |. 
W = ES y (4.1) 


Cuando el electrón realiza un movimiento oscilatorio armónico de amplitud a 
y de trecuencia f, en torno a dicha partícula se produce una onda electromagnética 
estérica de la misma frecuencia. 

La potencia de radiación del electrón (la media respecto del tiempo), de acuer- 
do con la expresión (4.1), es igual a: 


_16n*f*e“a” 


3? (4.2) 


W 


S1 el movimiento que realiza el electrón no es oscilatorio armónico puro, en- 
tonces éste puede ser desarrollado en serie de Fourier por sus componentes armóni- 
Cas. Á Cada una de las componentes con amplitud a, le corresponderá una potencia 
de emisión determinada por (4.2). 
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4.1. Teoría clásica de la radiación del electrón 1 37 


De hecho, el electrón nunca re 
enetgta durante la radiación, Por est 
IBUATA, SlEeMpTE Y Cuando no le 

De esta manera, 
¡AQIACIÓN CUYA am 
de recuencias. 


aliza oscilaciones armónicas puras, ya que pierde 
a razón, la amplitud de sus oscilaciones se amor- 
3544 comunicada energía de alguna fuente externa. 

!, UN electrón que realiza oscilaciones amortiguadas emite una 
. plitud 1,se distingue sensiblemente de cero en un intervalo finito 
sto ultimo significa que la luz emitida no es rigurosamente mono- 


cromática, 220 que representa una banda espectral de anchura finita. La anchura 
natural Ot de ésta es: 


(4.3) 


Si 


8n*e? f* 
3me 

As1, puede observarse que la anchura natural depende de la carga e, de la 
masa 21 del electrón, de la velocidad de la luz c y de la frecuencia de emisión f. Para 
frecuencias del orden de 10'* s* (luz visible) esta anchura es igual a OÍ = 0.0043 s”; 
es decir, es relativamente muy pequeña, Por esto, se puede considerar con suficien- 
¡e aproximación que un electrón que posea una frecuencia propia f de oscilaciones 
armonicas en un átomo o molécula, emitirá de acuerdo con la electrodinámica clá- 
sica, luz de la misma frecuencia f. 

El desarrollo integral de Fourier para el movimiento no periódico del electrón 
proporciona, en un caso general, una amplitud a, diferente de cero para todas las fre- 
cuencias 1. En este caso, la radiación se caracterizará por tener ondas de todas las 
longitudes posibles, es decir, por ser continuas y no de rayas. 

Como ejemplo de emisión continua del electrón puede citarse la radiación de 
frenado, la cual surge cuando el movimiento del electrón es detenido bruscamente. 

Al aplicar la fórmula (4.1) se obtiene que la energía emitida durante un tiem- 
po dt por un electrón que experimenta el frenado está dada por: 


donde y = 


2) 
dE = Wdt = Par 


o 


Si se supone que Át es el intervalo de tiempo durante el cual el electrón se 
frena por completo, es decir, el tiempo durante el cual su velocidad varía desde su 
valor inicial v hasta cero, y que el frenado se produce con desaceleración constante 
X, se obtendrá que la cantidad total de energía E emitida durante todo el intervalo 


At será 


Al >) e? 28%. 
E == ee” at -- XA 
Jo 3c? 3C 


Ahora bien, cuando la aceleración es constante tiene lugar la correlación 


- AA 


Pa — y la última expresión indica que: 
Wi 3 


mf: 
sí dí A 
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ii E f rá tanto 
Por esta última fórmula se observa que la radiación de o de cl de 
mayor cuanto mayor sea la velocidad inicial v del electrón y menor e 


frenado At. 

Esto significa que sólo puede esper 
do se frene bruscamente un electrón rápido. Est 
bombardeado un anticátodo sólido con electrones rápidos, como ocurre en 
de rayos X (o rayos Roentgen). o o o 

El hecho de que el tiempo At de frenado sea muy pequeno, da lugar a que la: 
ondas emitidas sean cortas. De esta manera se explica el origen de los rayos A. 

El desarrollo integral de Fourier del movimiento retardado de un electrón mues” 
tra que el espectro emitido por dicho electrón en estas condiciones, es continuo y 
además, posee un máximo de energía que se encuentra en una región de longitudes 
de onda tanto más cortas cuanto mayor sea la velocidad inicial de los electrones. La 


, a ; SS E E 1l- 
arse una radiación sensible de energía CUd 


as condiciones tienen lugar cuando e | 
los tubos 


experiencia confirma esta conclusión, 

Como ejemplo de este tipo de radiación, puede citarse aquella que tiene lugar 
en el “betatrón” y “sincrotrón”. En estos aceleradores, al moverse el electrón impul- 
sado circularmente por un campo eléctrico rotacional, alcanza velocidades muy gran- 

des próximas a la de la luz. 

En 1944, los físicos soviéticos 1. Pomeranchuk y D. Ivanenko predijeron que los 
electrones que se mueven circularmente en el betatrón o sincrotrón deben radiar. 

Poco tiempo después, esta radiación fue observada en un sincrotrón que ace- 
leraba los electrones hasta una energía de 7 x 10” eV, 

Dicha radiación fue observada visualmente y tenía el aspecto de una pequena 
mancha brillante de luz blanca cuando se miraba a través de un tubo de vacío en 
el plano de la órbita al encuentro del electrón. 

Los ejemplos citados muestran que es posible aplicar la electrodinámica clásica 
en el cálculo de la radiación del electrón, cuando éste tiene un movimiento acelera- 
do. Radian únicamente los electrones que se mueven aceleradamente: los electrones 
cuyo movimiento es uniforme no deben emitir energía. 

Esta conclusión es verdadera sólo mientras la velocidad v del electrón que se 
mueve sea menor que la velocidad de fase de la luz. 

La luminiscencia del electrón cuando éste se mueve con velocidades compa- 
rables a la de la luz, fue descubierta en 1934 por P. A. Cherenkov al observar a bis 
vés de un líquido el paso de electrones muy rápidos producidos por los rayos gam- 
2. De elementos radiactivos, Dicha luminosidad, denominada efecto Cherenkov 
está distribuida dentro de los límites de un cono cuyo ángulo de abertura 0 puedo 

determinarse desde la correlación | 


e 
CosÚ = -- | 
nv (4.5) 


donde ( íneulo de inicia: mad: ! ? y 
e es el angulo de inicio medido a partir de la dirección en que se mueve el 
iodo A y el indice de refracción del medio (n = velocidad de la luz en el y n 
21001 E yr A a ' E 
ocidad de la luz en el medio). La expresión (4.5) proporciona para 0 valores 


| T 
menores « . * Arana A , ; 
que ,> Por consiguiente, la luminosidad puede observarse únic 


la misma dirección en que el ele 
radiación. 


damente en 
ctrón se mueve. En la dirección opuesta no Cxiste 


Scanned by TapScanner 


159 
4.1.1. Conclusiones 


a) El desarrollo en la integra] 
muestra que el « 
de la energía, el 


de Fourier del movimiento retardado del electrón 
'spectro emitido por éste es continuo y que posee un máximo 
| cual se encuentra en una región que tiende a desplazarse a la 
dias de a idas cortas mientras más grande sea la velocidad inicial, 

La rad ¡ación del electrón que tiene lugar en el betatrón y sincrotón, confirma la 
veracidad de los resultados de la electrodinámica clásica. 


No obstante, con el avance de la física se han ido acumulando experiencias, 
las cuales están en desacuerdo con la teoría clásica de la radiación y con la hipótesis 
sobre la naturaleza exclusivamente ondulatoria de la luz. Esto se pone de manifies- 
to, por ejemplo, al estudiar la distribución de la energía en longitudes de onda en el 
espectro del cuerpo negro. 

Desde principios termodinámicos generales, puede demostrarse que la distri- 
bución de la energía en el espectro del cuerpo negro es una función universal que 
depende exclusivamente de la longitud de onda A y de la temperatura absoluta T. 

Sin embargo, la forma exacta de esta función pudo ser establecida por M. Planck 
después de asumir un criterio totalmente extraño a las concepciones clásicas, y que 
consistía en postular que la luz era emitida en forma de porciones aisladas (cuantos) 
de energía: 


¿=A0= (4.6) 


donde w = 2xf es la frecuencia angular o cíclica y f es la frecuencia de la radiación, A es 
la constante ya conocida de Planck y proporcional a la constante reducida de Planck ?. 
La experiencia demuestra que las curvas de distribución de la energía en el 
espectro continuo de los rayos X tienen un límite en la región de longitudes de onda 
corta (fig. 4.1). 
La longitud de onda es función sólo de la velocidad de los electrones A, = A, (Uv) 
que chocan en el anticátodo, pero no del material de que se compone este último. 
Al aumentar la velocidad, la longitud de onda disminuye. De acuerdo con el 


experimento: 


K 
STE 4.7 


en donde al tomar las unidades de A, en A (angstroms) y V, E V, en volts (diferencia 
de potencial), el coeficiente de proporcionalidad K toma el siguiente valor numérico 
K = 12350. o | 
La existencia de un límite en la región de ondas cortas del espectro continuo 
de los rayos X se explica satisfactoriamente con la hipótesis de Planck sobre la emi- 
ST. se | 
> e porciones e = hl. 
| la energía en forma de p | 
o A e mr si la radiación es debida a los electrones que se frenan, la energía 
esitida por el electrón no puede ser mayor que su energia Cinética E. 


£=R1<.É, 
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Figura 4.1. Curva de distribución de la energía en el espectro continuo 
de los rayos X obtenido al chocar un haz de electrones rápidos con un 
anticátodo de wolframio, 


Sea por ejemplo, que el electrón pasa por dos puntos entre los cuales existe 
una diferencia de potencial V, — V,. Por tanto, la energía cinética adquirida por 
el mismo es igual a 


E=eV, Y.) 
donde luego de comparar las dos últimas expresiones se obtiene que: 


hí <e(V, — V,) 


Por tanto, 


ng = fi = y CV, Y, 


es la frecuencia máxima con que puede emitir energía el electrón retardado (frenado). 
Considérese la siguiente expresión: 


do == —Á y Pe 


Mv) “na. e 


Se Observa que coincide con la 


fórmula empírica 


| 
á 
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De MIO ] qu 
A Que h, c,e,sone . 
són conocidos, entonces: 


SM, 
K pr e =— 4.13x 10 2 


o considerando que: 


[Ao] = Á; [V, — V,] = volts 


se sigue que: 


K= 12340, 


lo cual coincide satisfactoriamente con su valor experimental. 


4.2. EFECTO FOTOELÉCTRICO 


Este es uno de los efectos que muestra de manera precisa la presencia de pro- 
piedades corpusculares en las ondas y además, que la absorción de la luz se realiza 
en torma de porciones de manera análoga a su emisión. 

La influencia que ejerce la luz en el desarrollo de los procesos eléctricos fue 
descrita primero por Hertz. Más adelante, se realizaron estudios sobre la influencia de 
la luz en los cuerpos cargados eléctricamente, por A. G. Stolietov durante el periodo 
de 1888-1890. De manera simultánea este efecto fue estudiado por el físico inglés 
Haliwachs. 

De acuerdo con las observaciones de Stolietov, la lámina C cargada negativa- 
mente (fig. 4.2) pierde su carga bajo la acción de la luz. Este fenómeno, denomina- 
do actinoeléctrico por Stolietov, se conoce hoy día como efecto fotoeléctrico. 

Dicho efecto posee las siguientes características: 


Figura 4.2. Esquema del experimento de Stolietov. 
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El cuerpo pierde su carga únicamente cuando ésta es negativa. silo 
El efecto fotoeléctrico es producido fundamentalmente por los Tayos 
violeta. os 
3. El efecto de la carga producido por los rayos, es proporcional a sus energias. 
4. Este efecto se observa incluso cuando el tiempo de exposición es muy pe 
queño, con la particularidad de que entre el momento en que comienza A ar 
iluminado el cuerpo y el surgimiento de corriente, no transcurre un t1emp 


— 


apreciable. 


Posteriormente. Stolietov estudió el efecto fotoeléctrico colocando en el vacio 
la lámina por iluminar (fig. 4.3). 


pe 4_——=— Radiación ultravioleta 


Vacío 


9% 


Figura 4.3. Montaje experimental usado por Stolietov en el efecto 
fotoeléctrico. 


La demostración directa de que la luz provoca el desprendimiento de electro- 
nes en los cuerpos se debe a A. EF. Toffe. 

Véase ahora el procedimiento para medir el número de electrones que se des- 
prenden de la lámina iluminada y la velocidad de los mismos. Cuando la composi- 


ción y potencia de las radiaciones permanecen constantes, se observa la siguiente 
dependencia: 


[=fV, =V,)=]fM, 


donde V es el potencial acelerador, Cuando V aumenta, también aumenta la fuerza 
de la corriente 1, pudiendo llegar hasta la saturación. Cuando el potencial V toma 


valores de retardo, la corriente disminuye y puede llegar a desaparecer cuando el 
potencial toma el valor V, (fig. 4.4). 


Scanned by TapScanner 


143 


PP 
PA e A 


A ; 
. ; PR 6 a a a . e 
¡ z 
! V 
| Potencial . 
AA rd Potencial 


Fr Denendenei - ? cad 
Figura 4.4, Jependencia de la fotocorriente respecto del voltaje aplicado. 
Durante la saturación todos los electrones arrancados al cátodo K (placa 
cargada negativamente) llegan al ánodo A (placa cargada positivamente). 


Se puede afirmar que la corriente de saturación es igual a: 


donde n es el número de electrones arrancados por unidad de tiempo. Ahora, de 
acuerdo con la tercera conclusión de Stolietov, 


n= WwW, 


donde W es la potencia de la radiación incidente. 
La curva AB indica que los electrones arrancados del cuerpo por la luz, po- 
seen una determinada velocidad inicial. 


Estos electrones dejan de llegar a A cuando el trabajo del potencial 


retardador 
eV, se iguala a su energía cinética E, inicial, es decir, 
ym (4.8) 
evVr — > mu 8) 
Desde el experimento se obtiene que: 
Em 4.9 
V, = Ki -— V, (4.9) 


| ]V,s onstantes y además k no depende del tipo de 
donde f es la frecuencia, K Y V, 592 0 y 
material. 
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Si se despeja V, desde (4.8) y se sustituye posteriormente en (4,9), se tiene 


que: 
my? = exf — ev, (4.10) 


dea 


es decir, la energía cinética inicial E, de los electrones aumenta linealmente con la 


frecuencia f de la luz incidente. 
Desde (4.10) se tiene también que, para que los electrones puedan ser arran- 
cados por la luz incidente, la frecuencia f debe satisfacer la desigualdad 


go Yo 
K 
De esta manera, 
Vo 
y. — 
K 


será la frecuencia umbral o umbral fotoeléctrico. 
Sólo la luz cuya longitud de onda satisface la desigualdad 


Sel 
AS 


puede producir efecto fotoeléctrico. Para distintos cuerpos A, posee diferentes valores, 
con la particularidad de que para la mayoría de ellos, ésta corresponde a la región 
ultravioleta. Con esto se confirma la segunda característica del efecto fotoeléctrico. E] 
valor de 4, depende del grado de lisura de la superficie y de los gases absorbidos. 

| Stolietov estableció la cuarta deducción con una precisión de hasta una milé- 
sima de segundo. Los experimentos llevados a cabo últimamente indican que el tiem- 
po que transcurre desde el comienzo de la iluminación hasta el surgimiento de la 
corriente fotoeléctrica no es mayor de 107 s. 


4.3. FÓRMULA DE EINSTEIN 
Y SU COMPROBACIÓN 


Las leyes experimentales que rigen el efecto fotoeléctrico están en contraposi- 
ción po postulados fundamentales de la teoría ondulatoria de la luz. 
incidir una onda luminosa sobre un conjunto de átomos, produce en és- 


tos vibraciones forzadas de amvlituc . - 
A MARA Ss de amplitud proporcional a las amplitud 
incidentes. pea oi es de las ondas 
L3 V ] Li 3 477 5 a a Sl e . 
mm... rl los electrones arrancados deberá depender de la amplitud de la 
ente. Lomo se sabe, la amplitud de las ondas luminosas determina la poten. 


cla de su flujc 3 veloci 
. a de su flujo y, por tanto, la velocidad de los electrones desprendidos deber 
ar conforme aumenta la intensidad de ] 


asi. Al aumentar la potencia incide 


lect | á aumen- 
a luz incidente. En realidad, esto no OCurre 


nte W, lo que aumenta es el número de electrones 


AAA 
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ue se desprend e. | 
que y y enden, La velocidad de éstos depende exclusivamente de la frecuencia f 
de la luz. con la particularidad d a tod ustanel 
roñés. desmentida: 1 de que para todas las sustancias, la energía de los elec- 
d pS 110O0S fotoelectrones) aumenta linealmente con la frecuencia. Esta 
ep pen li id es imposible de explicar desde el punto de vista ondulatorio, a no ser 
que Se recurra a hipótesis artificiales. 
Elmsteir | pes 
mm rm [3] demostró en 1905 que todas las regularidades fundamentales del 
efecte otoe ectrico se explican directamente, si se admite que la luz es absorbida 
en las '"HISINas porciones (cuantos) de energía E= hí con que ésta es emitida, según 
las ideas propuestas por M. Planck. 
Al arrancar un electrón de un cuerpo sólido, la energía de la luz se gasta en: 


1. El trabajo necesario para arrancar el electrón (4), es decir, para romper su 
enlace con el átomo. 


2. Comunicarle a dicho electrón una cierta energía cinética E, = : mu”. 
Z 


Si la porción de energía absorbida al desprenderse un electrón es igual a Af, 
de acuerdo con la ley de conservación de la energía se tendrá que: 


hi =2mv* +A (4.11) 


2 


Esta última expresión es denominada fórmula de Einstein para el efecto fo- 
toeléctrico. 

La energía cinética puede expresarse por medio del trabajo del campo retarda- 
dor eV, [véase la ecuación (4.8)]. Entonces, desde la última expresión se tiene: 


hi =eV,+ A (4.12) 
0 
Rh A 
Vi, 
pa (4.13) 


Al comparar enseguida esta expresión con la (4.9), se observa que el hecho 
de que la energía cinética de los fotoelectrones sea función lineal de la frecuencia 
f, se deduce directamente de la hipótesis sobre la absorción de luz en porciones 
(cuantos) de energía E = ht. Con la misma naturalidad se explica la proporcionali- 
dad existente entre la corriente de saturación / y la potencia W de la luz incidente. 
Al aumentar la potencia total W del flujo luminoso, aumenta también el número de 
porciones de energía E = hí y, por tanto, el número de electrones arrancados por 
unidad de tiempo. 

Puesto que: 


Í=-0n, 
5 


está claro entonces que: 
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La tormula de Einstein puede someterse a comprobación experimi ntal, 


comparan (4.13) y (4,9), se sigue que; 


ho ¿K (4,14) 


Tabla 4.1. Función de trabajo para algunos materiales, 


mento | unción de trabajo | Elemento | Función de trabajo 
Altumimio | 430cV Niquel 5.1 eV 
| Carbono | 5.0 ev silicón 4.8 eV 
| si | 
Cobre | 4.7 eV Plata 4,3 0V 
Oro | | 5.1 eV ] Sodio 2.7 eV 


Si x es determinado desde el experimento, y si se conoce además la magnitud 
de la carea del electrón. puede comprobarse si el producto ex coincide con el valor 


LA L + LA 


) A 


conocido de fl. 


Ya se ha indicado acerca de la dificultad empírica que surge cuando se intenta 


La incapacidad de explicar por completo la naturaleza de la luz a partir de la 
hipótesis ondulatoria, es más notoria aun si se presta atención a que no existe un 
tiempo de retardo sensible desde que comienza la iluminación del cuerpo hasta el 
momento en que aparecen los primeros fotoelectrones. Hay que senalar que cuan- 
do la lluminación es muy débil, el tiempo necesario para que un átomo acumule 
la cantidad de energía E = hf necesaria para que se desprenda un electrón, puede 
ser bastante grande. 

Etecuvamente, cuando la energía es transportada por ondas, se distribuye (si 
la amplitud es constante) con igual densidad a lo largo de todo el frente de onda. 
Supóngase que en su recorrido la onda electromagnética encuentra un oscilador. 
Entonces, la energía que este oscilador absorbe es igual a la cantidad de energía 
transportada a través de un elemento de superficie de área As = A?, 

Ahora, se calculará el intervalo de tiempo durante el que deberá incidir una 
radiación de potencia dada sobre un átomo, para que éste pueda acumular la ener- 
gla suficiente y después arrojar un electrón con una energía Af. 

Sea que lJ es la densidad del flujo de energía luminosa, es decir, la cantidad de 
energía transportada a través de la unidad de superficie por unidad de tiempo. De 
acuerdo con lo dicho, el átomo absorberá durante un tiempo t una energía igual a: 


U-As-t= UY 


) 6 , , / by 8 4 
Para que a costa de esta energía pueda ser emitido un fotoelectrón, la misma 
tendrá que ser igual a: 
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es decir, debera cumplirse la igualdad 


' 


he 
UA =—_- 
A 
de lo Cual se tiene que: 


_ hc 
LEA? 
El efecto fotoeléctrico es fácil de Observar cuando se tiene luz violeta: A = 
4000 A y U= 10% erg/s cin? 


Se obtiene entonces, que: 


¿=50 min 


Este resultado contr 


adice tajantemente al obten 
el cual muestra q 


ue este tiempo deber 
En realidad, el número de electrones desprendidos durante un tiempo deter- 
minado posee una cnergía total igual a la cantidad total de energía luminosa que 
dio lugar al proceso fotoeléctrico. 


ido de manera experimental, 
á ser mucho menor. 


energía luminosa fuera trans, 


trasmite a éste toda la energía. Un 
bert Einstein [3]. 


Ejemplo 4.2.1 
En cierto experimento se dete 


gia que porta cada cuanto de luz. 
Solución. Desde (4.6 


ctó luz con longitud de onda de 3580 Á. Calcular la ener- 


) se sigue que la energía del cuanto de luz es: 


) he (6.625 yx 10736 x 10%m/s) . | 
Pz Dn ÓN 23 = 3.47 | 
pot A 3580 x 10m se 


Ejemplo 4.2.2 


Encontrar la función de trabajo para un cierto m 
luz Ultravioleta (-4000 A) los fotoelectrones adquieren 


Solución. De acuerdo con el pl 
Incidente es: 


aterial, si se sabe que cuando incide 
una energía cinética de 2 ev. 
anteamiento, la energía de cada Cuanto de radiación 


hc (6.625 x 10 J-5)(3x10%m/s) " 
Ey = MU = — = AA 10m >> =4807xl0"]=<3ils 


Por eso, desde (4.11) se sigue que: 


A2sE-=E=Bi=DeV0=11 eV 
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Ejemplo 4.2,3 


Encontrar la frecuencia umbral en el ejemplo (4.2.2). | % 
Solución. De acuerdo con la sección 4.2. “Efecto fotoeléctrico”, la frecuencie pd 
bral corresponde a la producción de fotoelectrones sin energía cinética. Por eso, colocand 


bo, e | 
E, = 3 mv” =0 en la expresión (4.11) se tiene que: 


io 


H=A, 


de donde 


1-19 
A A A 
h 6625x10*%)Js 6.625x10")J-s 


Ejercicio 4.2.1 


Encontrar el potencial retardador en el ejemplo (4.2.2). 
Solución: 2 eV. 


Ejercicio 4.2.2 


La función de trabajo de cierto material es de 0.6 eV. Calcular el trabajo del potencial 
retardador si la radiación incidente es de 3800 Á de longitud de onda. 
Solución: 2.6 eV. 


4.4. ALGUNAS APLICACIONES DEL 
EFECTO FOTOELECTRICO 


La influencia de la luz sobre una placa metálica, como ya Se indicó antes, provo- 
ca el desprendimiento de electrones para producir así la emisión fotoeléctrica. Este 
fenómeno es denominado efecto fotoeléctrico externo. 

Junto con éste se conoce y emplea en gran escala para fines prácticos, el lla- 
mado efecto fotoeléctrico interno, durante el cual, a diferencia del efecto externo, 
los electrones óptimamente excitados permanecen dentro del cuerpo iluminado sin 
alterar su neutralidad. No obstante, sí cambia la concentración de los portadores de 
carga o su movilidad, lo cual conduce a la variación de las propiedades eléctricas 
de los materiales. 

El efecto fotoeléctrico interno es propio de los dieléctricos y semiconductores. 
En particular, este efecto es revelado por la variación de la conductividad de los semi- 
conductores homogéneos al iluminarles. Basándose en este fenómeno ha sido creada 
la fotoconductividad y se perfecciona constantemente todo un grupo de receptores 
de luz: células fotorresistentes, las cuales se componen principalmente de selenuro 
y de sulfuro de cadmio. 

En los semiconductores heterogéneos, además de la variación de la conducti- 
vidad, se observa también el surgimiento de una diferencia de potencial (fuerza 
electromotriz). Este fenómeno (efecto fotogalvánico) tiene lugar gracias a que la 
conductividad unilateral de los semiconductores provoca la separación espacial (en 
el volumen del conductor) de los portadores de carga. Entre éstos se encuentran 
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los electrones ópticamente exe; 
(huecos) que a en le q an carga negativa y de las microzonas 
“on separados los olor, y ii lata de los Átomos (de los cuales fue- 
carga elemental positiva. Los alsctrenes» los hue e ¿ocn poca 
correspondientes del semiconductor es Lo pla Se ei en los extremos 
a la cual, sin aplicar una fuerza electromotriz me n coc e pp 
resistencia conectada en paralelo al semiconduct " lu losdo. D pre e 
consigue transformar directamente la Mr or tuminado. De esta manera, se 
pa ais pe ame a energía luminosa en energía eléctrica. Precisa- 
me A. me esto, los receptores totogalvánicos son empleados no sólo para registrar 
las señales luminosas, sino también en los circuitos eléctricos como fuentes de ener- 
gía eléctrica. 

e a PE pco UIpos de receptores lotogalvánicos se fabrican industrialmente 
sobre ise de selenio y sulfuro de plata. También están muy difundidos el silicio, 
e] germanlo y diversos compuestos. 

Los elementos fotogalvánicos utilizados para transformar la energía solar en 
energia eléctrica, han adquirido gran divulgación, sobre todo en los vuelos cósmi- 
cos en calidad de fuentes alimentadoras de a bordo. 

Con base en el efecto fotoeléctrico interno y externo, se fabrica actualmente un 
gran número de receptores de radiación, transformadores de la señal luminosa en 
señal eléctrica, todos conocidos con el nombre común de células fotoeléctricas. Éstas 
poseen gran aplicación en la técnica y en investigaciones científicas. Las más diversas 
mediciones Ópticas son inconcebibles hoy día sin la utilización de uno u otro tipo de 
células fotoeléctricas. La fotometría moderna, el análisis espectral de los materiales, 
la medición de flujos luminosos muy débiles, etc., serían difícil de imaginar sin el uso 
de células fotoeléctricas. El registro de los espectros infrarrojos se efectúa a menudo 
mediante células fotoeléctricas especiales con régimen de trabajo en la zona de ondas 
largas del espectro. Las células fotoeléctricas se aplican mucho en el control y mando 
de procesos industriales, en los diversos medios de comunicación, desde la trasmi- 
sión de imagen y televisión hasta la comunicación óptica mediante rayos láser. 

La fabricacion de células fotoeléctricas cuenta con más de 100 años. El pri- 
mer elemento fotoeléctrico fue elaborado en 1875, y se basaba en el efecto fotoeléc- 
trico interno que aprovechaba la fotoconductividad. La primera célula fotoeléctrica 
de vacío basada en el efecto externo, fue fabricada en 1889. 

Es interesante señalar gue las células fotoeléctricas que utilizan el fotoefecto 
externo, fueron las primeras en obtener amplio desarrollo industrial, pese a que 
el efecto fotoeléctrico interno fue descubierto por lo menos 50 años antes. Sólo en 
los años cuarenta del siglo xx, gracias al impetuoso desarrollo de la física de semi- 
studio detallado del fotoefecto interno, se inició la creación de 


conductores y al e | 
ase de materiales semiconductores (véanse 


nuevas células fotoeléctricas sobre la b 
figs. 4.5 y 4.6). 

Entre los usos más comunes 
registro y medición de los flujos luminosos, 


el cine sonoro, etcétera. 


de las células fotoeléctricas, pueden citarse el 
la señalización luminosa, la televisión, 
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4.5. Célula fotoeléctrica de vacío o tubo fotoeléctrico. 


Figura 


Capa 
transparente 


Figura 4.6. Células fotoeléctricas sólidas con capa de barrera, también 
llamadas células fotovoltaicas o fotónicas. Las láminas A y B son de cobre y 
oro u otro material. 


4.5. DIFUSIÓN DE LOS RAYOS X 


En 1895, Roentgen descubrió ciertos rayos que se producen cuando un flujo 
de electrones rápidos choca con cuerpos sólidos. Estos rayos no se ven a simple 
vista E tienen la propiedad de provocar fluorescencia visible en muchos cuer- 
pos solidos, como en la blenda de zinc, v de influi Sctri 

, y de influir sobre las placas f 
a y p otoeléctricas, 
. rm. 4" pa los rayos X o Roentgen se utilizan tubos de y 
| uente de electron | 
es es un cátodo caliente K. Frente a este catod 


coloca un cuerpo sólido macizo A 1] ¡cá 
ama , 
nes (fig. 4.7). do anticátodo en el cual chocan ] 


acío 
OU se 
OS electro. 


Scanned by TapScanner 


=> - > *»Y 


151 


Figura 4.7. Tubo de rayos 
Roentgen. 


Para comunicar a los electrones la velocidad necesaria entre K y A se aplica 
una diferencia de potencial V, — V, del orden de varias decenas de miles de volts. 
La superficie de A es la que sirve de fuente de ravos X. 

Estos rayos tienen gran poder de penetración y son emitidos por los electrones 
de las capas internas de los átomos, mientras que los rayos visibles. los infrarrojos y 
los ultravioletas son emitidos por las capas externas de los átomos y de las moléculas 
y por estas mismas al girar u oscilar. | 

El campo de los rayos X en longitudes de onda está representado por la si- 


guiente expresión: 


A, E (10%, 10] cm 


El campo de los rayos X de onda larga se superpone al de los ultravioletas y 
entra en la región en que son intensamente absorbidos por las sustancias. Por el 
contrario, los rayos X de onda corta casi no son absorbidos. 

Los rayos X son de naturaleza ondulatoria, al igual que los visibles, y produ- 
cen espectros continuos y de rayas. La naturaleza ondulatoria de los rayos X fue 
demostrada directamente en 1912, cuando Laue expuso la idea de que la difracción 
de dichos rayos podía observarse utilizando la red espacial natural de los cristales. 

La observación directa de fenómenos de interterencia de estos rayos sin utill- 
zar cristales no se llevó a cabo sino hasta 1930, en que fue realizada por el fisico 


de la antigua Unión Soviética, V. P. Linnik. 
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La posibilidad de observar la difracción de los rayos X a través de rr 
basa en que la longitud de onda de los primeros y la constante de la red a er 
son magnitudes de un mismo orden (=10* cm). Por esto, cuando los rayos A a 
viesan el cristal, se produce una difracción por red espacial [18]. A 

Desde el punto de vista clásico, los rayos X son ondas electromagnéticas Cd 
paces de provocar en los átomos oscilaciones forzadas de los electrones. Por esto, 
podía esperarse que la difusión de los rayos X estuviese sujeta a las mismas leyes 
que la difusión clásica de los rayos visibles de las cuales se deduce que: 


1. Con la difusión no varía la longitud de onda A. 
2. La indicatriz de la difusión viene dada por la correlación: 


I=1,(1 + cos? q) (4.15) 


donde «p es el ángulo comprendido entre la dirección de los rayos primarios 
y difundidos. 


La comprobación experimental demuestra que la correlación (4.15) sólo se 
cumple exactamente para los rayos A cuyas longitudes de onda A son largas; cuan- 
do sus longitudes de onda A son cortas, se observa una discrepancia con respecto 
a la correlación señalada. 

Por la variación que experimenta el coeficiente de absorción, pudo llegarse 
a la conclusión de que la longitud de onda de los rayos X de onda corta varía al 
producirse su difusión. Además, se observa una discrepancia sensible con respec- 
to a la variación que podía esperarse del coeficiente K en función del número de 
electrones difundidos. El coeficiente de difusión K de los rayos A deberá ser propor- 
cional al número de electrones difusores contenidos en la unidad de volumen de la 
sustancia. Como: 


donde Z es el número de electrones que hay en un átomo y n es el número de áto- 
mos que hay en la unidad de volumen, se tiene que: 


K= ZN, (4.16) 


La densidad n, puede expresarse mediante la densidad p de la sustancia, su 


. e A y el número de Avogadro N por la siguiente relación de proporcio- 
nalidad: 


p 
E 
A 


Al sustituir esta expresión para n, en (4.16), se encuentra que: 


K _NZ 


p A (4.17) 


Scanned by TapScanner 


4.6. Efecto Compton 153 


Pr 


Puesto que par lr d j 
que para todos los átomos la relación q es aproximadamente igual A 


3 


> e K 
de (4.1, ) SO mbtiere due dd de a > 
| o deberá ser aproximadamente constante para todas las 


IIS | E 5 / : s, . ¡ » - s ? . 
sustancias y para todas las longitudes de onda. Esta última conclusión no se cumple, 


7 


MR que, conlo se Observa | elació K j 
de StIVa, la relación aumenta considerablemente al aumentar la 


longitud de onda. Estas discrepancias de la difusión de los rayos X con las regulari- 
dades que eran de esperarse hicieron necesaria la continuación de las observaciones 
experimentales. En los años de 1922 a 1923, valiéndose de un espectrógrafo de rayos 
x, A. Compton estudió la composición espectral de éstos. 


4.6. EFECTO COMPTON 


El esquema del experimento de Compton es mostrado en la figura 4.8, en la 
que R es un tubo de rayos X, A es un trozo de sustancia difusora, y B,B, y B,B; es un 
sistema de dialragmas que deja pasar un solo haz estrecho de rayos difusos. Este haz 
incide posteriormente sobre el espectrógrafo de rayos X al cual pertenece el cristal 


C y la cámara de ionización D. Lo primero que se descubrió fue que en la radiación 


difusa existian rayos de longitud de onda A igual a la de los rayos primarios y rayos 
cuya longitud de onda era A4' > A. De esta forma, resultó que junto a la difusión 


clásica en que no varía la longitud de onda, existe una difusión en que la longitud 
de onda está desplazada hacia el infrarrojo. Este nuevo tipo de difusión recibió el 
nombre de efecto Compton. 

Observaciones posteriores pusieron de manifiesto que la difusión Compton 
está sometida a las siguientes reglas: 


1. Esta difusión es intensa para las sustancias con peso atómico pequeño, y 
débil para las que tienen peso atómico grande. 

Al aumentar el ángulo de difusión, se incrementa la intensidad de la difu- 
sión Compton, lo cual es inverso a la difusión clásica. 


¡50 


Figura 4.8. Diagrama para la observación del efecto Compton. 
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de onda depende del ángulo de 
nta al incrementarse dicho aná 
isma magnitud ( 
yan las susta 


difusión, 
ulo. 

lel des- 
ncias 


3. El desplazamiento de la longitud 
con la particularidad de que aume 
4. A iguales ángulos de difusión, les corresponde una m e 
plazam iento de las longitudes de onda, cualesquiera que sé 


difusoras. 


nitud del desplazamiento no dependa de la sustancia sel 
fusora. demuestra que el mecanismo de la difusión Compton no guarda a al 
na con las propiedades individuales de los átomos. Efectivamente, e o 
puede explicarse suponiendo que se realiza a costa de los electrones e . pr 
ligados a los átomos. Esta suposición también está de acuerdo con el hecho de d | 
los elementos ligeros producen un desplazamiento de los rayos relativamente e 
que los elementos pesados. En los átomos ligeros todos los electrones están de 11. 
mente unidos, mientras que en los átomos pesados sólo están débilmente ligados los 
electrones externos. Por esto, en el caso de elementos pesados el número relativo de 
electrones que producen el efecto Compton es menor que cuando se trata de elemen- 


El hecho de que la mag 


tos ligeros. 

El efecto Compton puede explicarse cuantitativamente acorde con los datos ex- 
perimentales, siempre que se acepte el punto de vista según el cual, la luz es un flujo 
de fotones o partículas que poseen una energía E, = hí y una cantidad de movimiento 


' 
Fu A > a 

P, ==. El choque de estas partículas-fotones con los electrones libres es de tipo 
L 


elástico, lo cual da lugar al surgimiento de rayos difusos. Como quiera que al chocar 
un fotón con un electrón, una parte de la energía del primero se trasmite al segundo, 
la energía del fotón difuso E, será menor que la del fotón-incidente: E, < E, La frecuen- 
cia f' del fotón difuso está relacionada con su energia: 


hf =Bos 


de donde conforme a la desigualdad E, < E, se obtiene que: 
FETO A >aA 


De esta manera, la longitud de onda de los rayos difundidos durante el efecto 
Compton deberá ser mayor que la de los rayos incidentes. 

La hipótesis de que el efecto Compton se debe al choque elástico de un fotón 
con un electrón libre (o cuyo enlace con el átomo es muy débil), no sólo conduce al 
me de que debe surgir un fotón de difusión con menor frecuencia, sino que tam- 
y al producirse el choque, una parte de la energía del fotón incidente se trasmite 
- e ectrón y, POT CONSIguiente, este último adquiere cierta cantidad de movimiento 

e Csta manera, junto a los rayos difusos que tienen desplazada la lonsit ] 
onda, aparecen elect aC —¿ONngitud de 

. -. ele - pa acelerados llamados electrones de retroceso 
ol la energía del fotón incidente es F — | a co ES 
as oi ncidente es E, = hi y la ley del fotón difuso E' = hf sé 

e o con la ley de conservación de la energía, la energía E adaui 
nda por el electrón estará expresada por la igualdad: al 


E = E, - E =h(f-f) 
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Desde esta última 
a mn última se encuentra que la razón de la energía del electrón de re 
> E, d la energía del fotón incidente será: 


pa K 4 me 3 — ; . ” a 
an 0. pel obtendrán las expresiones más importantes que describen el efecto 
2mpron. Fara esto, se supondrá que la interacción entre el fotón y el electrón se des 


ArFf fia iso -3 LES La FMI qee ] ; 5] AAA 
E 3 e a dci) 3 ido COn id % ¡yes del c1100 LE elástico y Seras) escritas las ¡oyes de Com y 73. 
ción de la en A A A E. 20 EYES UE COTISET 
cion 0€ Ja energla y 0e la cantidad de Movimiento. Como quiera Gue la velocidad de los 
CUE I - b- A a E LY - hs a p> El T en : a : can al e : 
electrones de retroceso es mu; grande, hay que aplicar las fórmulas de la mecánica rela- 


ria: LE > A Eo no. 
tivista. Para la energía cinética y para el vector de momentum del elertrón se tene que: 


mac? 
E, =— =mM (4.18) 
y1-B 
- my p | 
== =mi (4.19) 
y1-B 


A. VU o | 
donde $ = "| c es la velocidad de la luz en el vacío, v es la velocidad del electrón 
respecto de un sistema inmóvil de referencia, m. es la masa en reposo del electrón 
y m su masa medida en dicho sistema inmóvil de referencia. 
Al electrón en reposo hay que adjudicarle una energía igual a m,£”. Conside- 
rando esto para la ley de conservación de la energía se tiene: 


hf + me =hí + me (4 20) 


El momentum del electrón en reposo es según (4.19) igual a cero. Por esto, 
para la ley de conservación del momentum en forma vectorial se tendrá: 


P, = +mb (4.21) 


Para escribir la expresión vectorial (4.21) en la forma algebraica, se partirá 
del hecho de que el vector P, es la diagonal del paralelogramo cuyos lados son los 
vectores PE; y mD (fig. 4.9). 

Los ángulos «e y y representan, respectivamente, los ángulos bajo los cuales 
tienen lugar la difusión del fotón y el movimiento del electrón de retroceso. De 
acuerdo con la figura 4.9 y el teorema de los cosenos, se tiene: 


(mv = P* = Py + Pf — 2P,P, COS y 


Lo y 1 
Al sustituir en esta última expresión los valores de F, = 7 Y deP'=— y lue- 


t 


go de multiplicar los dos términos de la igualdad por c se encuentra que: 


mivic? = hi4 +h?f* -—2h*%f cose (422) 
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Antes Después 


Figura 4,9, Efecto Compton. cálculo de la frecuencia de: 
fotón difuso. 
Por la ley de conservación de la energía (4.20) se tiene que: 
mc? = hf - hf + m,e, 
en donde al elevar al cuadrado los dos términos de esta igualdad se obtiene: 
mtol a h*f* - ht 1 - 2h 1f + 21 - f)mac* + mic? (4.23) 
Si se resta de (4,23) la igualdad (4.22), se encuentra que: 
méc*(1- (3) = 2h(f - mac? - 2h*ff'(1 — cos p) + mic* 


Al aplicar enseguida la relación existente entre la masa en reposo m, y la 
masa m: 


me 


Apo 


se puede escribir la penúltima expresión de la forma siguiente: 


¿níf - £')myc* = 2h*1F (1 — cos q), 


1) 


OS (4.24) 
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51 se susti sata : | Str j 
€ Sustituye en esta igualdad la identidad trigonométrica 
] - cos y = 2sen* : : 


y se considera que 


C E 
A 
po pon 
se obtiene: 
Ak=14'-2=22, sen* ; (4.25) 
donde A, =-—— =0.02426 A suele denominarse longitud de onda Compton. 


MMC 
Enseguida, hay que determinar el ángulo y bajo el cual está dirigido el movi- 
miento del electrón de retroceso. En la figura 4.9 se observa que: 


q PA 
o sen =cos * 
tan y = A = ER «A 2 2 (4.26) 
» — Py COS Pp —f'coso == c0sg 
Por otra parte, al basarse en la igualdad (4.24), se tiene que: 
f f Q Ef. 3 p 
——cosp=1-cosp+2-A,sen* + = 214 La, Juen — 
f id dt 2 E 2 
Al sustituir esto último en (4.26) se sigue que: 
1 | 
tan y = FER AG (4.27) 
(1 += de Jtan £ 
E 2 


Esta última expresión permite encontrar el valor del ángulo w, es decir, la di- 
rección que sigue el electrón de retroceso, siempre que se conozca la dirección del 
totón difundido dada por e. 

Puesto que A, se expresa únicamente mediante constantes universales, enton- 
ces se obtiene que independientemente de la naturaleza de la sustancia difusora, 
la raya de la difusión Compton estará desplazada respecto de la incidente en una 


magnitud igual a: 


AA = 0.0486 sen? 7 Á (4.28) 
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158 Cop 4 Propiedades corcilores de las ondas on 
fundidos € 

lo alcanzan los rayos o e. 

Ja dirección del haz de rayos me md 

a con bastante exact! : 4 

energía de 


El valor máximo de desplazamiento 
ntido opuesto a 
n esta última fórmul 
en la expresión para la razón de la 


fotón incidente, se obtiene que. 


ángulo y = x, es decir, en sentt 

Los datos experimentales confirma 
Al sustituir enseguida (4.25) 

electrón de retroceso a la energía de 

24, Sen 

2 2 (4.29) 

fs ¿e 

Í 4 +21, sen” > 


e al variar el ángulo de difusión p, cam- 


De esta última relación se observa qu ángul n 
por consiguiente, sus velocidades. 


bia la energía de los electrones de retroceso y, 


Ejemplo 4.6.) 


Durante una práctica con dispersión Compton con electrones, se observa que el des- 
plazamiento de las rayas es de 0.01214 Á. Encuentre la dirección del fotón difuso. 
Solución. Según el planteamiento, 


Y -A=Atl=0.01214 Á, 


y además, ya sabemos que para el electrón 2, = 0.02426 Á. 
Ahora bien, desde la expresión (4.25) se tiene que 


sen Y — EN su 0.01214Á — O 5 
2 2% 0.048524 


Por tanto, y = 15%, 
Ejemplo 4.6.2 
Ss ¡4 Jongitud de onda de la radiación incidente en el ejemplo anterior es de 3200 Á 
calcule la energía del fotón difuso. | 
Solución. Puesto que 4' — 2 =0.01214 Á, entonces 
/. —2.+ 0.01214 Á = 3200.01214 Á, 


por tanto, la energía del fotón difuso es: 


E,=hf =h£- (6.625: 10 93 s)(3x10" m/s) =38eV 
d 320010” m | 


Ejercicio 4.6.1 


Durante la dispersié MT 
| a C15persión Compton con un el 
electrón, se observa que el án li 
' ( gulo de disper. 
fotón di. 


sión del electrón de 1 y 
1101 04€ retroces | ar E z 
o AS eso es de 30% y es la mitad del angulo de dispersión del 
a A JONBItud de onda de la radiación incidente 
Solución: 0.0121 A OS 
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Propiedades ondulatorias 
de Las partículas 


Pienso que puedo decir sin temor, que nadie entiende 
la mecánica cuántica. 


RICHARD P.. FEYNMAN 


Ya es conocido que en los fenómenos ópticos, incluyendo la región de los 
rayos X, se descubre un dualismo muy especial. Además de las propiedades on- 
dulatorias de la luz, tales como la interferencia y la difracción, se observan otras 
caracteristicas que descubren directamente su naturaleza corpuscular (fotoefecto, 
efecto Compton, etc.). 

Aunque no se pueda concebir de manera alguna el hecho de que un mismo 
objeto sea simultáneamente corpúsculo! y onda,* existe la necesidad de utilizar uno 
u otro cuadro para explicar toda la variedad de fenómenos ópticos. Es en estos úl- 
timos donde se manifiesta con más fuerza dicho dualismo asombroso, el cual tiene 
lugar también para partículas como los electrones, protones, átomos, etc. Existe una 
gran cantidad de experimentos que con toda evidencia muestran que estas partes 
elementales componentes de la sustancia, se comportan como entes localizados en 
el espacio. Al analizar los trazos dejados en las fotografías obtenidas en la cámara de 
Wilson. no hay la menor duda de que se trata de huellas de partículas-corpúsculos. 

Sin embargo, se verá que existen otros experimentos en los que las mismas partícu- 
las se comportan como ondas capaces de superponerse y provocar el fenómeno de 


interferencia. 


ar de un objeto, cuando éste puede describirse satislactoriamente me- 


Se dice del comportamiento corpuscul . lid 
Se dice del com el mismo la masa, la posición, el momentum, 


) litis DA aracterísticas d 
diante las leves de la mecánica clásica. Por tanto, son caracte 


Clcétera. | | ld pan 
'Se dice del comportamiento ondulatorio de un obje 
a teoría ondulatoria. Por tanto, son Cara 


to, cuando éste puede describirse satistactoriamente me- 
cterísticas del mismo la longitud de onda, la frecuencia, 
diante las leyes de 1 
etcétera, 
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